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Hi Zusammenfassung

Nur bei vollstindiger Verbrennung bleiben die Emissionen einer Feuerung gering.
Bei ungeregelten Stlickholzfeuerungen stellt sich das Problem, dass die Ver-
brennung nur wahrend kurzen Zeitabschnitten einigermassen vollstindig verlauf.
Woeil sich die Holzzusammensetzung wihrend dem Abbrand andert und weil das
Holz aus dem Fllschacht unregelmassig in die Glut nachrutscht, schwankt der
Luftiberschuss und befindet sich dadurch oft in Bereichen einer schlechten Ver-
brennung. Deshalb dréngt sich eine Regelung der Verbrennung auf, wenn die
Emissionen verringert werden sollen.

Als Regelgrbssen kommen verschiedene Gaskonzentrationen in Frage. Die Mes-
sung dieser Grissen ist jedoch aufwendig und teuer. Die Flammentemperatur steht
in einem klaren Zusammenhang zum Luftlberschuss und bietet sich daher
ebenialls zur Regelung an. Obwohl auch noch andere Einflisse &ls nur der
Luftiberschuss die Flammentemperatur bestimmen, ergibt eine Regelung der
Verbrennung aut eine bestimmte Flammentemperatur irotzdem eine gute Stabili-
sierung des Luftiberschusses. Die Flammentemperatur ist einfach und zuverlassig
zu messen und ermiglicht eine gute Verbrennuengsregelung.

Mdgliche Stellgréssen zur Regelung sind nur die Primar- und Sekund&riuftzuiuhr,
Die Sekundariuft ermdglicht eine schnelle Beeinflussung des Luftiberschusses,;
aber nur die Primariuit erreicht die Zone des nachrutschenden Holzes und
ermiiglicht damit eine Stabilisierung des Glutbettes. Deshalb soll bei Stickholz-
teuerungen die Primarluft zur Regelung verwendet werden.

Der optimale Sollwert fir die Flammentemperatur wurde aus vielen Messungen bei
unterschiedlicher Leistung, mit Hart- und Weichholz sowie verschiedenen Holz-
feuchtigkeiten bestimmt. Es zeigte sich, dass der Sollwert nur an die Feuerungs-
leistung angepasst werden muss; die Holzfeuchtigkeit und Holzarl beeinilussen die
optimale Flammentemperatur nicht. Anstelle der Leistung geniigt auch die
Sekundarluftzufuhr zur Berechnung des Sollwertes.

Als Regelalgorithmus xann der klassische Proportional-Integral Regler verwendet
werden. Ein Diflerentialanteil ist fir eine gute Regelung nicht ertorderlich.

Aus einigen Schrittantworten der Flammentemperatur, bei Veridnderung der
Primérluftzufuhr, leiteten wir ein einfaches Modell {ir die Verbrennung ab. Anhand
von Simulationsrechnungen bestimmten wir damit geeignete Werte ir die Regel-
parameter, d. h. die Proportionalkonstante und Integrationszeitkenstante, Weil der
Regslalgerithmus auf einem Prozessrechner implementiert werden soll, formten wir
unser Modell fir den zeitdiskreten Fall um und bestimmten wiederum durch
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N Zusammenfassung

Simulationen die maximale Abtastzeit fir die Regelung. Die gewd&hlten Parameter
sind 0.5 (m3/h)°C fir die Proportionalkonstants, 300 s Integrationszeit sowie 1s
Abtastzeit.

Die mit dieser Regelung durchgeflhrien Versuche zeigen eine deutliche Verbes-
serung der Verbrennung. Diese veriduft nun wihrend fast der ganzen Dauer eines
Abbrandzyklus so vollstindig wie in den besten Maomenten der Verbrennung ohne
Regelung. Die Kohlenmonaxidemissionen konnten reproduzierbar auf Mittetwerte
von etwa 500 mg/m3 wiahrend 15 h Abbrandzeit gesenkt werden, und dies sagar
trotz dem Variieren der Feuerungsleistung zwischen 10 und 20kW. Auch rutscht
das Holz gleichméssigar aus dem Fiillschacht nach.

Zusatzlich zur Regelung wurde ein Anfahr- sowie ein Abstellalgorithmus in unseren
Prozessregler einprogrammiert, so dass nun der ganze Betrieb der Feuerung auto-
matisch ablduft. Nach einmaligem Anfeuern braucht der Belreiber wahrend
Wochen nur noch einmal am Fag Holz nachzufillen, ohne wieder anzuziinden.
Dies gelingt, weil die Feuerung im abgesteliten Zustand praktisch luftdicht abge-
schlossen ist und die Restglut thermisch gut isoliert konserviert wird. Durch diese
Betriebsweise werden die Anfahr- und Ausbrandphasen betrichtlich verkirzt und
deshalb sind die Emissionen wahrend diesen Phasen geringer.

12



v Abstract

Log-wood turnaces with constant-flow air supply have complete combustion only
during short pericds. Variable wood compostition and irregular descending of the
wood into the pyrolysis zone cause the air excess o vary and leads 1o incomplele
combustion over long periods. Hence to reduce emissions, control of the com-
bustion is needed.

As a control variable, various concentrations of flue gases can he used {CO2, O3,
CQ), but these mesurements need expensive equipment. Because there is a clear
relationship between the flame temperature and the air excess the former may also
be used as a contrel variable. Although the air excess is not the only parameter
datermining the flame temperature, keeping the flame temperature stable reduces
the vadation in the air excess and hence reduces the emissions.

Only the primary and secondary air can be used as a controlled variable. Control-
ling the secondary air has a more Immediate impact on the air excess, but only the
primary air reaches the pyrolysis zone and can influence the quantity of embers.
Hence, to control a log-wood furnace primary air should be used.

The setpoint of the Hame temperature has been datermined through extensive
mesurements burning soft- and hardwocd of various humidties and at different
power levels. It is shown that the optimal setpoint depends only from the pcwer
level ol the furnace, and is independent of humidity and type of wood.

A normal proportional-integral controlier is sutficient ta achieve good performance.
Based on the step responses of the flame termperature a simple model of the com-
bustiorn was constructed. The parameters of the controller were tound by simulation;
a gain of 0.5 (md/h)/°C and 300 s integrating time gave the best results. In a time-
discrete inplementation a sampling time ot 1 s was found to be fast enough.

The results of many measurements made with this controller show a signiticant
improvement in the combustion quality, which is now consistently as good as was
obtained only in the best moments of the uncontrolled furnace. Carbon-rmonoxide
emissions can be reduced in a reproduceabls manner to an average of 500 mg/m3
during 15 hours of burning, although the power was varied from 10 to 20 kW. Also,
descending of the stacked wood becomes more regular.

Procedures to start and shut down the combustion allow automatic operation of the
furnace. For a period of weeks it is only necessary to feed the furnace with wood
once a day. During the stand-by period the air supply is completely shut off and
good thermal insulation keeps the embers glowing until it is next filled up. This
operating mode shortens the ignition and burn-out phases and further reduces the
emissions.

13



Vv Résumeé

Afin de maintenir & un minimum les émissions des chaudidres a biches, il faut
garantir une combustion complate. Sans réglage, les variations de la composition
du bois, la descente irrégulidre dans la braise, provoquent des variation de l'excés
d'air qui ce trouve alors souveni en dehors du domaine de combustion compléte.
Pour réduire les emissions un réglage de la combustion est donc nacessaire.
Comme grandeurs & régler, les concentrations des gaz de la furnée (COpz, O, CO)
seraient bien appropriées, mais leurs mesures soni frop colteuses. La température
de la flamme présente une nette corrélation avec Fexcés d'air ef peut aussi 6tre
ufilisée. De plus elle est facile & mesurer. Malgré le fait que la température de la
flamme ne dépende pas seulement de l'excés d'air, le rdglage de celle-ci permet
une stabilisation de ce dernier et offre une bonne régulafion de la combustion.
Comme grandeur de régiage, ont peut choisir le débit d'air primaira ou secondaire.
L'air secondaire agit rapidement sur fexcés dair, mais seul l'air primaire arrive & la
zone de pyrolise ef permel une sisbilisation de la braise. Ainsi, pour le contrble
d'une chaudiére a biches, I'air primaire doit &ire la grandeur de raglage.

La consigne de température de la flamme a été déterminde a la suite de beaucoup
d'essals réalisés avec du bois de fevillus at de sapin, d'humidité variable et 4 difté-
rentes puissances de chauffage. Nous avons démontré que cetle consigne deif &fre
une fonction de la puissance, mais qu'elle est indépendante de I'numidité du bois.
Nous avons daduit un modéle simple de la combustion & partir des réponses
indicielles de la température de to flamme. Un ragulateur proportionnel-differentiel
suffit pour le réglage. Par simulation, nous avons trouvé les valeurs optimales de ce
régulateur: le gain est 0.5 {m3/h)/°C et ls temps d'intégration est 300 s. Pour une
réalisation numérique, une période d'achantilonnage de 15 est sulfisante.

Les résulfats des mesures eflectudes avec ce systéme de coniréle menirent une
netfe amélioration de la combustion. Celle-Ci reste pendani fout le cycle aussi
bonne que celle des meilleurs moments pour une chaudiére sans réglage. Les
émissions de monoxyde de carbone ont été réduites & 500 mg/m3 pendant une
période de combusfion de 15 heures, ceci d'une manidre reproductible et malgré
des voariafions de la puissance enfre 10 et 20 kW. Le bois descend aussi plus
régulibrement dans la braise.

Des programmes d'allumage et d'extinction permeftent un fonctionnement auto-
matique de la chaudiére, l'utilisateur n'a qu'a remplir le réservoir de bois une fois
par jour. A I'état éteint, 'appont d'air est étanche et Fisotation thermique conserve la
braise jusqu'au prochain remplissage. Ceci permet d'acourter les temps
dallumage et de terminaiscn de la combustion réduisant ainsi les amissions.
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1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Stand heutiger Holzfeuerungen

in der Kefte der Holzverwertung f8lit auf allen Stufen Restholz an, welches nur noch
zur Energiegewinnung genutzt werden kann [1]. Bei der Verbrennung dieses
Holzes ist folgendes anzustreben:

--Die im Holz enthaltene Energie soll moglichst gut verwertet werdan.

--Es sollen maglichst wenig schadliche Emissionen entstehen [2].

Die Erfiillung dieser beiden Ziele ertordert vor allem eine volistdndige Verbrennung
des Holzes. Leider wird dieses Ziel heuvte nur seften erreicht. Einerseits haben
Untersuchungen von Marutzky und Schriever [3] sowie Nussbaumer [4] gezeigt,
dass die heute fUr die Holzverbrennung verwendeten Feuerungen oft keine voll-
standige Verbrennung erlauben. Anderseits ist bei konventionellen, ungeregelten
Holzfeuerungen das Verhallen des Bedieners sehr wichtig, da er die nétigen
Manipulationen wie Holzauflegen und Einstellen der Klappen mit viel Gefihl und
Erfahrung durchtihren misste. Weil viele Benutzer den Umgang mit Holz-
fewerungen nicht mehr gewohnt sind, werden deren Feuerungen auch noch
schlecht betrieben, selbst wenn sie von der Konstruktion her eine gute Ver-
brennung zuliessen.

Holzfeuerungen haben nicht zutetzt deshalb einen schlechten Ruf bekommen, weil
deren Weiterantwicklung wihrend Jahrzehnten vernachléssigt wurde [5]. Energie,
in der Schweiz vorwiegend aus Erddl gewonnen, war billig und Umweltschutz noch
kein Thema. In den letzten Jahren konnten hingegen die Emissionen von moder-
nen Olfeverungen unter dem Druck der scharferen Lufireinhaltevorschritten bedeu-
tend gesenkt werden. Dieser technische Fortschritt solte auch bei der Holzver-
brennung mbglich sein.

Weil die Holzfeuerungen meist durch kieine Betriebe hergestellt werden, steht ein
insgesamt nur recht kleines Budget zur Entwicklung neuser Feusrungstechniken zur
Verfligung. Gerade hier sehen wir den Nutzen unseres Forschungsprojektes, die
Verbrennung in einer modernen Stickholzfeuerung mit Hilfe einer rickge-
koppelten Regelung zu verbessern und den Bediesnungskomfort zu erhéhen.

15



1 Motivation und Zielsetzung

1.2 Rahmenbedingungen und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit bezieht sich grundsdtzlich auf eine bestimmte, unkon-
ventienelie Feuerung der Firma Tiba. Diese Feuverung wurde im Rahmen des
Projektas etliche Male umgebaut bzw. neu konzipiert, um ganz spezigllen Anforder-
ungen der Regelbarkeit zu genlgen. Insbesonders wurde der Dichtheit grosse
Beachtung geschenkt. Dass die Feuerung imslande war, Holz Ausserst saubet zu
varbrennen, haben schon die Versuche mit den ersten Prototypen gezeigt. Diese
guten Resultate werden jedoch nur in sinem relativ engen Bereich des Luftiber-
schusses erreicht. Eine Regelung der Verbrennungsqualitdt dringte sich deshalb
geradezu auf, um die spezifischen Vortelle der Feverung nutzen zu kénnen,
Heutige Sensoren zur Messung der Schadstolfemissionen oder des Luftiber-
schusses sind viel zu teuer und dabei oft zu unzuvarldssig, um in eine Eintamilien-
hausfeuerung eingebaut 2u werden. Deshalb wurde in einer ersten Phase des
Projektes ein Parameler zur Charakterisierung der Verbrennungsquelitiat gesucht.
Dieser sollte billig und zuvaerldssig zu messen sein. In dar zweiten Phase hat dieser
Parameter eine Regelung der Verbrennung erméiglicht, welche folgende Kriterien
eriilit;

---Durchgehend gute Verbrennung in allen Leistungsbereichen sowie auch bei

Leistungsanderungen.

-—-Verbesserung der Anfsuer- und Abstellphasen mit insgesamt mbglichst wenig
Kohlenmonoxid-Emissionen.

---Guter Gesamtwirkungsgrad der Feuerung.

Die entwickelte Regelung soll gleichzeitig den Bedienungskomiort der Feuerung
verbassern.
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2 Grundlagen

2.1 Holz als Brennstoft

Der Anteil der Holzenergie am gesamien Endenergieverbrauch der Schweiz
betrug 1989 1.5 % [6]. Damit ist das Holz nach der Wasserkraft der zweitwichtigste
inl&ndische Energietrdger. Durch vermehrie Waldpflege ware der Anteil der Holz-
energie ohne Gelahrdung der Waldsubstanz problemlos auf 4 bis 5% zu steigern.

Zu den Vorteilen der Holzenergie zéhlen der dezentrale Anfall des Holzes und
damit die kurzen Transportwege. Zudem bleiben fast alle bei der Energiegewin-
nung umgeseatzten Stoffe in einem Kraislauf: Der Wasserstoff sowie der Sauerstoff
werden zu Wasser und dieses ndhrt wiederum den Wald. Kohlenstoff aus dem Holz
wird bei der Verbrennung zu Kohlendioxid oxidiert, welches von den Baumen
wieder aufgenommen und in die Holzsubstanz eingelagert wird. Die Holzver-
brennung trdgt also nichi zum Treibhausetfekt bei, welcher vor allem durch die
Freisetzung von Kohlendioxid bei der Verbrennung fossiler Brannstoffe entsteht.
Zudem enthalt Holz kaum Schwelel, bei der Verbrennung entsteht folglich wenig
Schwefeldioxid [7}.

Zu den Nachteilen der Holzenergie z&hlen die beim heutigen Stand der Technik
noch héheren Stickoxidemissionen im Vergleich zu modernen Olfeuerungen [4].
Nachteilig wirken sich auch die hohen Kosten fir den Holzschlag aus. Letzteres
sowie die niedrigen Ofpreise dampien die Nachirage nach dem Energietrager
Holz. Die Konkurranzfdhigkeit des Holzes ist jedoch auch von politischen
Entscheiden abhingig. Die Ertrige aus dem Holzverkauf reichen kaum noch aus,
um den stark durch die Luttverschmutzung geschéidigten Wald zu pflegen. Beitraga
aus dem Treibstoffzollzuschlag oder von der Otfentlichen Hand an die Waldpltiege
kdnnen den Holzpreis senken, und eine zuklnftig mogliche Besteuerung fossiler
Energietrager wirde den Olpreis erhéhen (Okobonus).
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2 Grundlagen

2.2 Holzzusammensetzung

Um Holz verbrennen 2u kénnen, muss man nicht unbedingt die Strukturformeln der
Holzbestandteile Lignin und Hemizellulose kennen. Trotzdem ist @s sinnvoll, sich
mit einigen {0r die Verbrennung wichtigen Merkmalen des Helzes zu beschéftigen.
Laub- und Nadelholz unterscheiden sich in bezug auf die Verbrennung im
wesentlichen durch ihre unterschiedliche Dichte. Die Rohdichte wird aut trockenes
Holz bezogen und betrégt fir Laubhoiz ca. 680 kg/m3, tor Nacelholz ca.
510 kg/m3. Trotz des verschiedenen strukturellen Aulbaues ist die elementare
Zusammensetzung von Laub- und Nadelhotz praktisch gleich {siehe Tabelle 2.1).

Gew.- % Kohlenstoff Wasserstoff Sauerstoff Rest
Laubholz 49.0 6.0 44.6 0.4

Nadelholz 50.7 6.2 42.9 0.2

Miftelwert 50 6 44

Atoem-% Kohlanstoff Wasserstoff Saverstoff Rest
Laubholz 31.7 46.5 21.6 D.2
Nadelholz 32.2 47.3 20.4 .1

Miftelwert 323 46.4 21.3

Tabelle 2.1:  Elementare Zusammensetzung von Holz nach [8).

Als chemische Summenformel erh&lt man aus den obenstehenden Mittelwertan
CHy.240p.66. Der fiir uns wichligste Perameter ces Holzes ist der Heizwer, d. h. die
Energie, die bei einer vellstindigen Verbrennung frei wird, wobei das Verbren-
nungswasser in den Abgasen gasférmig vorliegt (unterer Heizwert). Die
Kondensationswérme des Verbrennungswassers wird in der Regel nicht genutzt,

Der Heizwert hingt stark von der in der Holzstruktur gebundenen Wassermenge
ab. Diese erfassen wir mit der folgenden Definition der Holzfauchtigkeit u:

. Masse Wasser
Holafeuchtigkeit u = {7 ccairockenes Hoiz 1] (2.1)

Meist wird die Holzfeuchtigkeit in % angegeben. Ohne explizite Prozentangabe
nehmen wir sonst immer das Massenverhéltnis an.
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Zur Vallstandigkeit geben wir hier nach die Definition das Wassergehaltes w an:

Masse Wasser __u i
Masse fauchtes Halz ~ 1 +u [}

Wassergehaltw =

Wir varwendan hier jedach ausschiiesslich die Halztauchtigkeit u.

Feuchtigkeit (%] | 0 10 20 30 40 50

Heizwert [MJ/kg] ! 18.5 16.6 15.0 13.7 12.5 11.5

Tabelle 2.2:  Heizwert in Abhangigkeit der Holzleuchiigkeit [8].

Die Halzfeuchtigkeit ist ein kritischer Parameter fir die Verbrennung; die garingere
Energiedichte von feuchtem Halz ermdglicht aft keine ganlgende Temperatur mehr
fir eine vallstdndige Verbrennung.

Fir dia Schadstaffemission ist auch der Stickstoftgehalt des Holzes wichitig, da die
bei der Verbrennung entstehenden Stickoxide varwiegend aus dem Halzstickstoff
stammen [9]. Die Werte fiir den Stickstaftgehall aus der Litaratur schwanken van
0.0 bis 0.2 Gewichtsprazant (Spanplatten bis 3 %} [10].

Der Schwetfelgehalt van Halz ist unbedeutend, er liegt zwischen 50 und 400 ppm
[11]. Hierbei ist die Lagerung wichtig; liegt Holz im Freien, erhbht sich dessen
Schwefalgehait unter Umwelteinflissen wie zum Beispiel saurem Regen. Bei der
Holzvarbrennung stellen die Schwataldiaxidemissianen in der Regel kein Prablem
dar.
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2 Grundiagen

2.3 Verbrennung

Die Verbrennung von Hoelz verlautt in vier Phasen, welche durch die Eigenschafien
des Holzes vorgegeben sind:

Trocknung: Bei Temperaturen bis ca. 150 °C trocknet das Holz. Das in der
pordsen Strukiur vorhandene Wasser verdampft und diffundiert oder strémt in
die Umgabung. Dieser Prozess verldult endotherm, bis zur vollstandigen
Trocknung wird ein Temperaturanstieg des Holzes stark gebremst.

Pyrolyse: Bei Temperaturen von ca. 200 °C bis 600°C werden die {liichtigen
Bestandteile des Holzes vergast (Pyrolyse). Diese Bestandteile machen unge-
fahr 85 % der gesamten Holzmasse aus. Die Pyrolyse ist teilweise endotherm
{aufbrechen von chemischen Bindungen). Ein Teil der Pyrolyseprodukte (CO,
Kohlenwasserstotfe) reagiert mit dem in der Glut oder im Holz vorhandenen
Saverstoff unter Warmeabgabe. Diese exothermen Prozesse stahen mit den
endothermen Vergasungsreaktionen in einem Gleichgewich, welches wesent-
lich durch die Sauerstoflzufuhr in die Glut kontrolliert wird. Die Wirmeleitung im
Holz sowie Diffusionsprozesse an der Holzoberfidche begrenzen dabei die
Reaktionsgeschwindigkeit.

Flamme: Bei Temperaturen bis zu theoretisch 2000 °C (in Luft) verbrennen die
produzierten Holzgase in der Flamme, wenn ihnen nach dem Verlassen der Glut
geniigend Sauerstof zugeflihrt wird. Bei zu grosser Lufizufubhr kilhlt die Flamme
ab, dadurch wird die Aklivierungsenergie eines Teils der Oxidationsreaktionen
unterschntten; die Verbrennung bisibt unvolistindig.

Kohleverbrennung: Nach der volistandigen Pyrolyse verbrennt die verbleibende
Holzkohle unter starker Wirmeabgabe.

Zur lllustration der Trocknungs- und Pyrolyseprozesse ist in Figur 1.1 eine typische
Thermogravimetriekurve abgebildet. Bei der Thermogravimatrie misst man das
Geawicht einer Probe wahrend sie erhitzt wird. Diese Experimente kdnnen mit
verschiedener Geschwindigkeil und in unterschiedlichen Atmespharen durch-
getihnt werden. Die resultierende Kurve gibt Aufschluss iber die Pyrolyse-
reaktionen bei der jeweiligen Temperatur und Sauerstoftkonzentration. Hier sieht
man deutlich zuerst die Trocknung des Holzes bis ca. 150 °C, mit dem Gewichts-
verlust, welcher der Feuchtigkeit der Holzprobe entspricht, Ab 250 °C verlier die
Probe rasch an Gewicht, bei 500 °C sind die filichtigen Stoife vergast (Pyrolyse).
Der Anteil der flichtigen Stoffe im Holz betragt ca. 85 % der trockenen Holzmasse.
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2 Grundiagen
Dieser Wert hangt aber stark von den Bedingungen wéhrend der Pyrolyse ab, z. B.

von der Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs und von der Sauerstoff-
konzentration der die Probe umgebenden Atmosphére.

Gewicht [%ﬂ

100t

50

1.,

¢ -+
100 200 300 400 S00
Temperatur [°C)
Figur 1.1: Typische Thermogravimetriekurve von leuchiem Holz [12]

Die Prozesse Trecknung, Pyrolyse, Verbrennen der Gase in der Flamme und
Verbrennen der Holzkohle lassen sich bei der praktischen Holzverbrennung nicht
strikt trennen. Es treten Wechselwirkungen zwischen allen Prozessen auf, welche
durch das Ablaufschema in Figur 1.2 dargestellt werden kdnnen [12]:
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2 Grundlagen

Wirmetluss
in die Glutaberflache

Gleichgewichistemnperatur zwischen
dar Wirmeleitung einwérts,
der Kanvektion auswérs, ey
lakalen katalylischen Realtianen und der
Wirmespeicherung

welche die
Feststoffe vorheizt

fahet zur
Degradation der Polymere
{sndatherm)
um

kleine Molekiile in kondensierter Phase
zu bilden

welche weiter aufbrechen und verdampten zu
Pyrolysediampien und -gasen

wealche durch die haisss Holzkabhle strdmen und diftundieren
und {eilweise mit dieser katalytisch reagieren um die

B

—————

Endprodukte der Pyrolyse
zu bilden.

Diese brennan,
im Moment wo sis aus der Oberlliche ausireten  se——————
und auf Sauerstaff treffen um eine

i
Flamme 4J

zu bilden.

Figur1.2: Vereintachte Ubersicht dber die Prozesse und lhre Wechselwirkungen bet dee
Helzverbrennung {12].
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2.4 Konstruktion einer Stiickholzfeuerung

In einer alten Durchbrandieverung verlaufen alle oben beschriebenen Prozesse in
einer Brennkammer und mit dem gesamten Holzvorrat. Die Verbrennungswérme
der Flamme strahit direki aut die Glut zunick und facht dort die Pyrolyse an. Mehr
Holzgase erzeugen dabei eine grossere Flamme, welche wiederum mehr Verbren-
nungsluft ansaugt. Eine derartige Feuerung brennt dusserst impulsiv und befindet
sich lange Zeit in schlechten Verbrennungsphasen mit hohen Emissionen [13][14].

Bei automatischen Feuerungen, wo das Halz anndhernd kontinuierich zugelihrt
wird, kann die Grasse der Glut durch die Holzzufuhr begrenzt werden, wihrend bei
einer Stickholzfeuerung alles verliigbare Holz zusammen im Flllschacht liegt.

Der lokal verfagbare Sauverstoll sowle dle herrschenden Temperaturen
bestimmen, ob sich die Glut auf den gesamien Holzvorrat ausdehnt,
d. h. ob das Holz Im Fallschacht nur getrocknet oder berellts mehr
oder wenlger Intensiv vergast wird.

Durch eine konstruktive Trennung der Pyrolysezone von der Flamme kann man die
Wiarmerlckstrahlung von der Flamme in die Glut begrenzen. Dazu kann bei einer
Stiickholzfeuerung der Abbrand nach unten verlegt werden, so dass die Flamme
nach unten brennt und nicht mehr den ganzen Holzvarrat durchstrémt (siehe
Figur 1.3). Die Schwerkraft |4sst dann eutomatisch das Holz in die Glut nach-
rutschen. Die wichtigste Verbesserung dieser Kanstruktion besteht in einer teil-
weisen drllichen Trennung der Verbrennungsprozesse. Der Abbrand wird bedeu-
tend gleichméssiger und besser kontrollierbar; die Warme wird langsamer freige-
setzt,

€in wassergeklhlter Fullschacht verhindert das Brennen des gesamten Holz-
vorrats, ohne aber eine Vorrocknung des Holzes zu verhindern, Ein maglichst
grasser Filischacht ermdglicht gréssere Intervalle zwischen dem Aufitllen und
verbessert damit den Bedienungskomfaort.

Die in die Glut zugetiihrte Luft heisst Primdriuft. Diese Primarluft facht die
Vergasung in der Glut an. Durch eine Begrenzung der Primariuft kann die Verbren-
nung unter Kontrolle gehalten werden, bei richtiger Luftzuluhr stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen den endo- und exothermen Prozessen im Glutbett ein.
Bedingung dabei ist, dass nirgends Gase unkontrolliert ein- oder ausstromen
kénnen.
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Holzreservoir

Primér-
luftzutuhr

= Wérmatauscher
Sekundsr-
luftzufuhr ——= Abgase
1 — =
—
[ —1
Figur 1.3: Schema einer Holzfevenung mit unterem Abbrand.

Der Rost bildet die Trennung zwischen der Glut und der Flamme. Zur Verbrennung
der Holzgase mischt man diesen nach dem Rost die sogenannte Sekundériuft bei.
Eine gute thermische isolierung des Ausbrandbereichs der Flamme sichert die zur
volistandigen Verbrennung nttigen Temperaturen. Konstruktiv muss unbedingt
darauf geachtet werden, dass afle erzeugten Holzgase die heisse Flammanzone
durchstrébmen und gut mit geniigend Luft durchmischt werden. Eine gute geo-
metrische Gestaltung der Flammenzone garantiert eine gendigende Verweilzeit der
Verbrennungsgase und kann die Durchmischung noch férdern.

Erst nach dem vollsténdigen Verbrennen aller Holzgase sollten die heissen Gase
den Warmelauscher erreichen, wo ihnen ein méglichst grosser Teil der Energie
entzogen wird. Normalerweise werden die Gase nur soweit gekdhit, dass noch
keine Kondensation der Feuchtigkeit im Kamin stattlindet. Energetisch wére es
aber von Vonteil, die Verbrennungsgase fast bis aul die Ricklauftamperatur des
Heizkraislaufs zu kithlen. Dabei kdnnte die Kondensationswidrme des Wasser-
damples aus den Abgasen gewonnen werden. Bei unvollstindiger Verbrennung
kondensieren dabei leider auch Kohlenwasserstoffe; diese verschmulzen den
Wérmetauscher und verschlechtern damit dessen Warmelibergang.
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3 Verbrennungsrechnung

3.1 Verbrennungsglelchung und Luftiiberschuss

Aus der Reaktionsgleichung der vollstindigen Verbrennung von feuchtem Holz zu
Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff und Wasser lassen sich wichtige Grdssen
ableiten,

Wir verbrennen vg Mol Holz der chemischen Zusammensetzung CHmOqn mit dem
zusétzlichen Gehalt an vi Mol Wasser. Trockenes Holz der Zusammensetzung
50% C, 6% Hp und 44 % O, (Gewichtsprozente) entspricht beispielsweise
einem "Holzmolekdi® CHy 4400 66. Die zugefihrten vo Mol Sauerstoff werden nach
von vz Mal Stickstoff aus der Luft begleitet, welcher nicht an der Reaktion teilnimmt.
Dabei nehmen wir an, die Luft bestehe nur aus Sauerstoff und Stickstofi. Die
Reaktionsgleichung lautet also:

vo CHmMmOn + vi HoO + v Oz + va N2

= v4C00 +vgHpO + vg Op + v7 N2 {3.1}

Der Koeffizient vy t4sst sich nach der Definitionsgleichung (2.1} aus der
Holzfeuchtigkeit u, der Molmasse des "Holzmolekiils" Mpez (kg/kmol] und
derjenigen von Wasser My [kg/kmol] berechnen:

M
vi=u m‘ﬁ-‘évo (3.2)

Aus der Zusammensetzung der Luft mit 79 Vol.-% Nz und 21 Vol.-% O2 ergibt sich
for das Verhalnis va / vo:

v = 3.76 vp (3.3}

Aus den Stoffbilanzen erhilt man die 4 Koeffizienten der Produkieseite:

V4 =V (3.4)
vg = nzivo + V9 (3.5}
Vg = Va2 =V [1 + r*z—— %) (3.6}
V7 = V3 {3.7)
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3 Verbrennungsrechnung

Zur volistindigen Verbrennung von vp Mol Holz CHROp sind somit mindestens

vp (1 + r_:;_ - %) Mal Oz erforderlich. Deshalb definieren wir zur Vereinfachung die

folgenden charakteristischen Holzkonstantan;
A=1+T-§ sowiea-_—% (3.8)

Hieraus ergibt sich der Begriff des Luftliberschusses A: Definitlon:

real zugetihre Luftmange

A= zur stbchiometrischen Varbrennung notwendige Lultmenge (3.9)
Daraus ergibi sich der letzte Koeffizient der Verbrennungsgleichung:
vz = L Avg. {3.10)

Mit den Gleichungen {3.3) bis {3.10) erhdlt man aus (3.1) die
Reegktlonsgleichnung fir dle Verbrennung von vy "Holzmolekilen':

voCHmMOnp + viH20 + L AvpO2 + 3.76 A AvpN2 {3.11)

— vpCO2z + ( nalvo+v1)H20+ (A-13AvgO2+ 3.76 L Avg N2z

3.2 Messung des Luftiiberschusses:

Eine kontinuierliche, direkte Messung des Luftiiberschusses nach der Definitions-
gleichung (3.9} ist nicht moglich. Aus siner Messung der COgz- oder Oa-
Konzentration in den Abgasen lasst sich aber der Lufiiiberschuss berachnen, wann
man berlcksichtigt, dass man meist nur die trockenen Abgase in die Gas-
analysatoren leitel. Die Feuchligkeit der Abgase wird vor dem Messgerdt aus-
kondensiert. Aus (3.11) erhallen wir dis trockene Abgesmenge:

vop+(A—-1)Avp+3.76 L Avg=vg (1+476A % - A) [mol]
Dar CO2-Gehalt {COg} darinist (a =%):

vg 1
vo{1+4.76 AL ~A) a+4.76A -1

{CO32} = (-]



3 Verbrennungsrechnung

Autgelbst nach A argibt sich der Luftiberschuss aus dem CO»-Volumen-
antell {COz} der trockenen Abgase zu:

A = 0.21 ([0%5 #1 - a) [} (3.12)

Der O-Gehalt {O2) in den {rockenen Abgasen ist:

(A —-1) A vg A=-1
vo(1l+4768AA-A) a+476%-1

{02} = (-}

Aulgeltst nach A ergibt sich der Lufiiberschuss X aus dem Op-Volumen-
anteil {0z} der trockenen Abgase zu:

1-1{02} (1 —-a)
A= 7 [0214.76 (-] (3.13)
Einschrinkung: Die Farmein {3.12) und {3.13) gelten nur fir A 21, d. h. fur

dberstdchiametrische Verbrennung. Ebenfails muss strenggenommen eine
volistindige Verbrennung vorliegen. Kieine Mengen an Kohlenwasserstofien und
Kohlenmonoxid in den Verbrennungsprodukten {<<1%) kénnen jedoch in der
Praxis tolerient wardan.

Nebenbei erhilt man aus der Addition des CO»- und des O»-Gehaltes:

A
(002} +102) = ey = = o I (314
=11,

Weil tiir Holz a=1 ist, bleibt die Summe von Kohlendioxidkonzentration und
Saverstoffkanzentration in den trockenen Abgasen beinahe kanstant bei 21 %; sie
andert sich nur wenig mit dem Luftiberschuss.



3 Verbrennungsrechnung

3.2.1 Vareinfachte Farmeln

Unter der Annahme einer Halzzusammensetzung van CHy 4400 g6 erhalten wir die
Holzkonstante a = 0.97.

Bei Vernachlassigung des Terms 0.21 (1 — a) = 0.006 erhalten wir dann aus
Formal (3.12) ndherungsweisa:

0.21a

A= {COa {-] {3.12b}

Weil der Sauerstatigehalt der Abgase {Oz} kleiner als 0.21 sein muss, kdnnen wir
in Farmel (3.13) den Term {O2} (1 — a) < 0.006 ebanfalls vernachlassigen. Wir
erhalten:

Q.21

A o= 021-{03] (-] (3.13b)

Der Beweis, warum die Farmel {3.12b) die aptimale N&herung darstellt, ist in [15]
gegeben,

3.3 Adiabate Verbrennungstemperatur

Bei isabaren Zustandsénderungen entspricht der Warmeumsatz 30 der Anderung
der Enthalpie Ah. Die Reaktionsenthalpie der Verbrennung van Holz zu €Oz und
H20 kdnnen wir aus dem Heizwert berachnen. Flir trackenes Hoelz batrégt der
Heizwert nach Tabelle 2.2 ca. 18.5 MJ/kg. Dies entspricht 455 MJ/kmal bei ainem
Malgewicht unseres "Halzmolekdls" von 24.6 kg/kmol. Da das Wasser die
Feuerung nach der Verbrennung maist damptférmig verlasst, missen wir bei
feuchiem Halz nach die Verdampiungswérme der Halzfeuchligkeit van der
Reaktiansenthalpie abzighen. Sie betrigt 44 MJ/kmal Wasser bei 20 °C. Die
Vardampiungswérme des Verbrennungswassers brauchen wir nicht mehr
abzuziehen, da wir ja die Enthalpie aus dem Heizwert van trackenem Holz
berechnet haban.

Ah = 455 - 44 V1IVO [MJ/kmOlHolz.lrocken] (315)

aAh = Enthalpie der Reaktian nach Gleichung (3.11)

Die freiwerdenda Enargie bewirkt eine Tempetaturerhbhung der entstehenden
gasférmigen Pradukte. Unter der Annahme einer adiabaten Reaktian gilt:

]



3 Verrennungsrechnung

T
P2

vg Ah + ‘%vicpp(T)dT =0 {3.16)
1=

u

Ty = Temperatur der Edukte {Umgebungstemperatur) [°C),
Tp = Temperatur der Pradukte = adiabate Verbrennungstemperatur [°C);

Die molaren Warmekapazititen cp; [J/kmaol K] der Verbrennungsgase bei
konstantem Druck sind temperaturabhingig. Sie kbnnen relativ gut durch ein
Palynom 3. Grades approximiert werden. Bezsichnen wir die Koeffizienten der
Polynome mit Cpj g bis Cpi 3, S0 erhalten wir fiir die Wdrmekapazitéten:

cpi(T) =Cpi.g + Cpit T + Cpia T2 + cpia T3 [J/kmal K]

und hiermit aus Gleichung (3.16):

T
Pz
voah + | Y vi(epio+cpiaT +CpiaT2 +¢piaTd)dT = 0 (3.17)
I=
u
und integriert:
7
vo Ah + 2, vi (Cpi.0AT + Cpi 1AT2 + Gpi 28T + cpi38T4) = 0 (3.18)

wabei AT =Tp-Ty:

Die adiabate Verbrennungstemperatur Tg ergibt sich dann aus der
Umgebungstemperatur Ty:

TF=Tu+AT.

Fir eine Holzzusammensetzung CHy 40g.7 (Holzkonstante a= 1) sind die sa
berechneten Verbrennungstemperaturen fir Luftiberschusszahlen A van 1 bis 2
sawie Holzteuchten u van O bis 40% (bezogen auf die trockene Holzmasse) in
Figur 3.1 dargestslit. (Die Umgebungstemperatur T, betragt hier 0 °C).

Bei unvollstdndiger Verbrennung ist die Zusammensetzung der Verbrennungs-
produkte nicht mehr definiert, der Bereich A <1 wurde hier deshalb nicht

behandelt. Es genlgt fir unsere Zwecke zu wissen, dass die Flammen-
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3 Verbrennungsrechnung

temperaturen bei fortschreitendem Luftmangel wieder kiginer werden, weil die
unvolistdndige Verbrennung waniger Energie freiselz! als die vollsténdiga.

2000 5
1900 :
1800 .
1600 ).

1500
1400
1300
1200

adiabate Verbrennungstemperatur [°C)

1100

1000 i ’ i :
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Luftiiberschusszahl [

Figur 3.1 Adiabate Verbrennungstemperatur in Funklion des Lufiiberschusses fir Hotz-
feuchtigkeiten u vor 0 — 40 % bei einer Umgebungstemperaiur von 0 °C,

3.3.1 Messung der Verbrennungstemperetur

Die effektiv realisierten Verbrennungstemperaturen sind awfgrund von unver-
meidbaren Verlusten bedeutend ntedriger. Diese Verluste entstehen durch die
Wérmeabgabe der Glut an die Ofanwidnde sowie Strahlung und Warmelber-
tragung der Verbrennungsgase an dan Flammenkanal.

Die gemassene Verbrennungstemperatur kann bel der Messung mit Thermoele-
menten wegen der Strahlungsverlusle und der Warmeableitung des Fihlers noch
niedriger sein als die reale Temperatur der Verbrennungsgase In der Flamme.

Die Messung der Strahlung der Flamme zur Bestimmung der Verbrennungs-
temperatur ist problematisch, weil die Strahlung von Russteilen die Strahlung von
Gasen weit Uberwiegt. Die Warmestrahlung der Flamme wird damit vorwiegend
von der Russbelastung bestimmt [16].
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3 Verbrennungsrechnung

4 Luftbedarf, Abgas- und Wasserdampfmenge

Fiir einige Anwendungen ist es prakiisch, die Varbrennungsgleichung auf die
Verbrennung von 1 kg Holz statt vg Mol "Holzmoleklle™ zu beziehen. Aus der

Zusammensetzung von Holz arhaften wir dessen Molmasse Mpg)z:
MHolz = Mg + mMp + nMg = (12 + m + 16n} kg/kmol (3.19)

Mg = Molmasse C = 12 kg/kmaol
My = Molmasse H = 1 kg/kmol
Mp = Molmasse O = 16 kg/kmol

Daraus erhalien wir den stdchiometrischen Koeffizienten vg = 1 kg / MHplz.

Weil wir von Durchflussmessgeraten maist den Volumen- und selten den
Massenstrom erhalten, rachnen wir alle Gasmangen in ihr Normalvolumen um.
Hierbei nehmean wir an, dass sich alle beteiligtan Gase wie ideale Gase verhalten.
Die Normalbedingungen sind 0°C und 1013 mbar, das Normalvolumen Vnorm
betragt 22.414 m3kmol. (Das Normvolumen von Wasser ist nur berechnet, da
Wassar bei Normbedingungen flissig ist).

. i 1k Vnorm
vg Mol gines Gases entsprechan m =1 comit HOEM 3 gigg .
¢ Mol gines tsprechen mit vo = 2" = s0 Mrioiz jesas Gasas

Die Grdsse vy ersetzen wir nach Formef (3.2).

Aus (3.11) erhalten wir die Stoffhilanz der Verbrennung von 1 kg treckenem Holz
mit zusatzlichen u kg Wasser (entsprechend (1+u) kg Holz der Feuchtigkeit u):

Voorm 3
1 kg Holz + ukg Wasser + 4.76 Motz AAm3 Luft

Vi
Vnorm 3 00, 4 (_ao_m"“ VMu)m3H20

= MHolz Mholz 2 T Mi0
+\’—"°im(x-1)Am3og+37sVMl|°;—"11Am3N2 (3.20)

Mnz0 = Molmasse Wasser = 18 kg/kmol

A



3 Verbrennungsrechnung

Aus dieser Farmel (3.20) lassen sich nun ainige nitzliche Gréssan ablesen:

---Dar Luftbedarf zur Verbrennung van {1+u) kg Halz betrégt 4.76%‘3—0%A m3 .

---Dig beim Luftiberschuss A aentstehends trockens Abgasmenge batrigt:

v
Mron (1 —A + 4.76 L A) m2.

--Das Wasserdamptvoluman ist ( ﬁ#{zﬂrg + Vﬁ%u) m3. (theorelisch,

gerechngt auf Narmbedingungen)

Bemerkung: Bei der Messung der Wasserdampikonzeniration in den Abgasen
muss nach dia Luftfeuchtigkeit bercksichtigt werden. Eine relative Feuchte der Luft
van 40 % bei 21°C entsprichl beispielsweise einem Wassergehalt {H20 i} von
1 Val.-% = 0.01. Bei einer Luftzuluhr (trocken) van Vi arhiiht sich das Wasser-
dampfvalumen samit um V- {H2OLynl. Fir alle anderen Barachnungen wird for die
Luftzufuhr V_ nur die trockena Lufimenga bariicksichtigt.

3.5 Erzeugte Leistung

Bei der Verbrennung von 1kg Halz der Fauchtigkait v entsteht nach Farme! (3.15)
die falgende Energismenge Ah (sighg auch Taballe 2.2):

Ah = hy = 7= (18500 - 2500 ) [kd/KgHolz] (3.21)

hy = {unterer) Heizwert
Kennen wir den Halzverbrauch thH [kg/h] giner Fauerung, kdnnen wir dia erzeugta
Leistung berachnen:

. m
G = hy 3555 [KW] (3.22)

Den Holzvarbrauch my kéinnen wir mit einer Waage direkt bastimmen. Er lasst sich
auch aus der Menge der zugefihrien Luft \'IL sowie dem Luftiberschuss A und dem
l.uftbedart berachnan:

vy [m3h]
A Luftbedarf [m3/kgolz]

mu [kgrh) = (3.23)
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Die von einem Warmetauscher gelieferte Leistung 1&sst sich direkt aus der Mes-
sung der Vor- und Riicklavttemperatur sowie des Wasserdurchflusses berechnen,
Nach diesem Prinzip arbeiten die in der Heizungstechnik liblichen Warmezahler.
Der Quotient dar aus dem Holzverbrauch berechneten und der am Warmetauscher
gemessen nutzbaren Leistung ergibt den Kesselwirkungsgrad n einer Fauerung.

3.6 Abgasverluste

Die "fUhlbare Warme™ der Abgase wird nicht mehr genuizt, sie gehdrt deshalb zu
den Abgasveriusten. Ebenfalls zu den Abgasverlusien gehdrt der Heizwer! der
unverbrannten Abgasbestandteile, wir nehmen hier aber eine volisténdige Ver-
brennung an. Um die Volumenanteile der Abgaskomponenten pro (1+u)kg
verbrannten fauchten Holzes nach Gleichung (3.20) verwenden zu kénnen,
rechnen wir die molare spezifische Wérme in die spezifische Warme pro Volumen-
einheit um:

Cpi, Vol = ﬁi; [kJ/m3 K] {3.24)

Unter Vernachl4ssigung der Temperaturabhéingigkeit setzen wir fir die spezifische
Wiérme tolgende Werte ein:

Cp.co2 = 40 kJkmol K, ¢pHao = 34 kJ/kmol K,

Cp.0z2 = 30 kd/kmol K, cp N2 = 29 ki/kmol K {3.25)

(die weitaus grisste Temperaturabhéngigkeit dieser Stofte weist CO2 auf, dessen
cp bei 0°C bei 37 kd/kmol K und bei 200 °C bei 44 kJ/kmol K liegi. In unserem
Bereich der Abgastemperaturen liegt der maximale Fehler des ¢p coz damit unter
10 %. In Anbetracht des COz-Anteils von maximal 21 % erreichen wir einen
gesamten Fehler in der Berachnung der Abgasveruste von weniger als 3 %)

Nun kénnen wir mit (3.20) und {3.24) die Abgasverluste Qa pro kg verbrannten
Holzes der Feuchtigkeit u berechnen:

= Ta-Ty (Cpcoe, Cpt20 M Cpti20. |, £p.02y
Qa = 1+u (MHoIz MHolz 2 Mro U * Mol (-1 A

+3.76 2825 A (KJkghol] (3.26)
Miolz

Ta = Abgastemperatur
Ty = Umgebungstemperatur
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3.7 Unvolistéindige Verbrennung, Schadstoffe

Bei der unvollstandigen Verbrennung werden nicht mehr alle Kohlenstott- und
Wasserstoffatome aus dem Holz zu Kohlendioxid bzw. Wasser oxidiert. Stattdessen
enisteht aus einem Teil des Kohlenstoifs nur Kohlenmonoxid. Aus vielen Bruch-
stlicken der bei der Pyrolyse aufgebrochenen Moleklle des Holzes werden in der
Flamme unzahlige Kchienwasserstoffverbindungen synthetisiert. Dabei kénnaen
auch Verbindungen entstehen, welche im Holz nicht vorkommen. Wir tinden
darunter auch sehr giftige oder kanzerogene Stoffe wie Benzol, Formaldehyd und
Dicxin. Der schwerflichlige Teil dieser brennberen Stoffe bleibt in der Asche
zuriek; die flichtigen werden mit den Abgasen emittiert [17][18]. Der Energie-
gewinn der Verbrennung wird kleiner, da die unverbrannten Siofle noch einen
gewissen Heizwert behalten.

Bei Messungen zeigt sich, dass schon bei geringflgig unvollstdndiger Ver-
brennung Kohlenmonoxid entsteht. Dieses Gas ist auf einfache Waeise in den Ab-
gasen 2u messen und gilt deshaib als hervorragender Indikator tir die Ver-
brennungsqualitat. Sind die Kohlenmonoxidemissionen gering, so sind auch kaum
Kohlenwasserstoffemissionen zu erwarten [9][14).

3.8 Normierung der Emissionsmesswerte

Um Emissionen verschiedener Feuerungen sowie Were von unterschiedlichen
Betriebszustdnden miteinander vergleichen zu kénnen, missen die Messwerte aut
den gleichen Luftiberschuss bezogen werden. (Bloss verdlnnte Abgase enthalten
immer noch die gleiche Menge an Schadstoften wie unverdinnte.) Die
Schweizerische Luftreinhalte-Verordnung [19] schreibt fidr Helzteuerungen eine
Bezugsgrosse fir den Sauerstoffgehalt der Abgase von 11 Vol.-% vor, was einem
Luftdberschuss von 2.1 entspricht. Die normierten Schadstolfkonzentrationen
Prormiert @rhdlt man also nach folgender Forme! aus den gemessenen
Konzentrationen pgamessen:
Pnormiert = Pgemessen 1"9%%@'9‘ [mg/m3] (3.27)

Der Luftiberschuss Agamessen l&sst sich nach der Formel (3.12b} aus der
gemessenen Kohlendioxidkonzentration oder nach der Formel (3.13b) aus der
gemessenen Sauerstoffkonzeniration bestimmen.
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3.9 Mittelwertbildung der Emissionsmesswerte

Oft mchte man statt dem komplexen zeitlichen Verlaut der Emissionen bloss deren
Mittelwerte in bestimmten Betriebsphasen vergleichen. Die Grenzwerte in der
Luftreinhalte-Verordnung beziehen sich auf Mittelwerte der Volumenkonzen-
trationen [mg/m3) der Schadsioffe. Dies ist gleichbedeutend mit einer Angabe der
Schadstoflmenge pro zugetihrter Energiemenge, denn die Abgasmenge ist bei
gegebenem Sauerstofigehalt proportional zum Brennstoffverbrauch.

Zur Mittelwertbildung werden die wahrend einer Messperiode T emittiarten Schad-
stoftmengen [mg] durch das gleichzeitig freigesetzte Abgasvolumen Va i [md]
dividiert. Man kann sich vorstellen, dass man wéhrend der Meassperiode die
Abgese gesammelt hat und danach die Mittelwerte bestimmt und normiert,

Aus der zeitabhingigen, gemessenen Schadstottkonzentration p(t} ergibt sich die

uber die Messpenode T gemitlelte Konzentration F {die Integrationsgrenzen {iber
das Intervall T sind weggelassen):

5. |VA.u(t)p{t) dt [mg/md] (3.28)

[eat ot

\'IA_tr(t) = Volumenstrom der trockenan Abgase in Funktion der Zeit [m3/s].

Der mitilere Luftiberschuss T, berechnat aus dem Kohlendioxidvolumenanteil
{CO,{t)}. ergibt sich nach der vereinfachtan Formael (3.12b) zu:

< _021a 02t [Vaut) ot

{CO,} f\'/A,"(t) {CO, ()} o

{-] (3.29)

Aus (3.27), (3.28) und (3.29) folg! t0r die nach dem Kohlendioxidvelumenanteil auf
11 9% Sauerstoff normierte mittlare Schadstoflkonzentration:

—_ v . d
P normiert = 13_0 A:L Al plt) ot [mg/m?) (3.30)
[Vauth (CO,m}

Der mitilere Luftiberschuss A , berechnel aus dem Sauerstotfvolumenanteil
{O,(1)}, ergibt sich nach der vereintachten Formel (3.13b) zu:


VA.tr

3 Verbrennungsrechnung

0.21 _ 0.21
021-0 [Varti0,miat

-i.— = [']

[Vawtn ot

) 0.21 _fVA.:r(t) dt (-] (3.31)

0.21 [Vaurt) at = [Vaslt (0,000 o

Aus (3.27), (3.28) und (3.31) talgt for die auf 11 % Sauerstalf narmierte mittlere
Schadstalikanzentratian:

JVA.trm p(t) dt (mg/m?] {3.32)

0.21_[\'/,\,,,(1) dt - J\'IA.u(t) {Q,(1)) dt

1
P noreten = ﬁ

Bei kanstantem Abgasvolumensttom vereinfachen sich die Farmeln (3.30) und
(3.32) derart, dass sie einer Mittelwertbildung der gemessenen Gas-
konzentratianen und anschiiessender Narmierung entsprechen. Falls der
Halzabbrand kanstant ist und nur der Lultiberschuss bei der Verbrennung
schwankt, entsprechen die abigen Farmeln einer Narmierung jedes Messwertes
und der anschliessenden Mittelwertbildung der Gaskanzentrationen. Fir eine
ausfiihrliche Herleitung siehe [20],

Im aflgemeinen Fall, wo der trackene Abgasvalumenstram unbekannt ist, muss
dieser fiir eine genaue Mittelwertbilung kantinuierlich gemessen werden.

Weil jedoch tiir Halz die Kenstante A fast genau 1 betrégt, erhalten wir nach Farmel
(3.11) tir den frockenen Abgasstram Va

Vatrevg (1+476AA-A))=vg 476A % = V{ [mal]

Der trackene Abgasvalumenstrom Ist bel annihernd vollstdndiger
Verbrennung von Holz alsa fest genau gleich der {rockenen
Verbrennungsluftmenge.

in unseren Versuchen haben wir die Verbrennungstuttmenge immer gemessen,
deshalb fGhren wir die Mittelwertbildung mit Hille dieser Messwere durch.
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4

Beschreibung der Feuerung

4.1

Alle Messungen wurden mit der in Figur 4.1 gezeigten Feuerung durchgefuhrt.

Somit sind auch alle Resultate miteinander vargleichbar.
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4 Versuchsfeuerung und Messanlage

Die Primarluftzufubr erfolgt durch sechs Réhrehen in die trichleridrmige Verengung
unten im Fillschacht. in dieser gut isolierten, konischen Verengung liegt das
Glutbett.

Ein kleiner, schrager Rost aus 3 feuerfesten Stahlrohren bildet die einzige Austritts-
&finung fur die Gase im Fillschacht. Die Réhran haban gegen die Glut gerichtete
Lécher, durch welche die Sekundarluft den entweichenden Gasen entgegen ein-
geblasen wird.

In einem gut isolierfen, engen Kanal vom Rost bis zum Warmetauscher kénnen die
gemischten Gase ausbrennen. Am Ende des Ausbrandkanals wird die Flammen-
temperatur mit einem Thermoelement gemessan. Anschlliessend geben die Ver-
brennungsgase den gréssten Teil ihrer Energie im Warmetauscher an das
zirkulierende Wasser ab. Nach dem Wirmetauscher wird ein kleiner Teil der
Abgase durch ein Sinterfiter {ir dia Abgasanalyse entnomman.

Die Luftzutuhr erfoigt liber getrannte Ventilatoren fir die Primér- und Sekundérluit.
Die Drehstromventilatoren werden durch Frequenzumformer gespiesen, welche
gine einem analogen Steuersignal proportionale Frequenz in drei Phasen
geneneren. Die zugellhne Luitmenge wird mit zwel unabhiingigen, geeichten
Luftmessstrecken sténdig gemessen.

4.1.1  Uberlegungen zur Konstruktion

Die folgenden Bemerkungen sollen einige charakteristische Eigenschaften der
Feuearung hervarheben:

---Der Holzvorrat im Fillschacht reicht fir eine ununterbrochene Brenndaver bis zu
24 Stunden. {Konventionelle Feuerungen: 3-5 Stunden.) Weil das Holz im
Fillschacht nur trocknen soll, chne bereits zu entgasen, wird dieser mit Wasser
gekiihit. Damit wirkt er gleichzeitig auch als Wirmetauscher.

--Die konische Konstruktion des Glutbeftes erlaubt einen Betrieb mit sehr kleinem
Glutvolumen, wie es fir eine kleing Heizleistung erforderlich ist.

---Dank dem Gegenstromprinzip der Sekundériuftbeimischung wird eine gute
Durchmischung der Holzgase mit dem Luftsauerstoff erraicht. Die Sekundarluft
wird unter der Ausmauerung des Glutbettes rund um die Feuerung durchgefuhrt
und dabei bis zum Austritt im Rost auf einige hundert Grad vorgewarmt.

---Die Sekundiriuft erzielt beim Kontakt mit den vor dem Rost liegenden Glut-
sticken auch einen garingen Primériuftetfeidt, d. h. ein kieiner Teili der Sekundér-
Iuft tritt in Kontakt mit der Glut und f&rderf deren Entgasung. Dies muss beim
Einstellen des Primér- zu Sekundarluft-Verhiltnisses benicksichtigt werden.
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--Die durch den kleinen Querschnitt des Ausbrandkanals bedingte hohe Strb-
mungsgeschwindigkeit der Verbrennungsgase bewirkt eine starke Turbulanz
und damit eine gute Durchmischung der brennbaren Gase mit dem Luit-
sauerstoff,

---Die Ansteuerung der Veniilaloren ermbglicht eine prazise Einstellung der
Drehzahl von fast Null bis 100 %.

---Die Messignale der Luftmessstrecken warden nicht fir eine Regelung der Luft-
zutuhr zurdckgefihrt, weil die Versuchsbedingungen den realen Feuerungs-
bedingungen gleichen sallen. In der Praxis wird aus Kastengriinden heuta noch
kaum eine Stlickholzfeuerung mit einer Luftmessstrecke ausgertistet werden.

- Die gesamte Feuerung steht unter einem leichten Uberdruck. Dieser erleichtert
das Auffinden van Undichtigkeiten, welche die Messungen verfalschen wirden,
Das Austreten van Rauch ader Schwelgasen ist leicht feststellbar, hingegen
bliebe das Ansaugen van Falschluft meist unbemerkt.

---Um die Abstrahlverluste in Grenzen zu helten, ist die Feuerung rundum mit
10 cm dicker Steinwolle isalierl. Leider mussten einige Ldcher in die Isolatian
geschnitien werden, um die Messanschliisse zugénglich zu machen.

--Diw ganze Feuerung steht aut einer Waage, welche eine leichte Kontralle der
eingefiliten Holzmenge ermbglicht. Da das Gewicht ebenfalls laufend von der
Datenaquisition aulgezeichnei wird, kann sogar der kantinuierliche Hoiz-
verbrauch ausgewertet werden.

4.2 Wasserkreislauf

Im Wasserkreislauf sind Warmetauscher, Flllschacht, Speicher und Heizung
zusammengeschlassen. In folgenden beschreiben wir die Funktian der einzelnen
Kampanenten:

-—Der kleine Zwischenspeicher dient als Pufler zwischen der Fauerung und dem
Heizungskreis. Er dient ebenfalls zum Auffangen der Restwdrme welche die
Feuerung nach dem Absiellen noch liefert, tells diese nicht bendtigt wird.

--Die Heizung wird in unserer Versuchsanlage durch zwei in Sarie geschaltete
Wérmetauscher simuliert. Diese Wéarmetauscher fiihren die bei der Verbrennung
entstehende Wirme an die Umwell ab.
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---Mit Uttraschall-Warmezahlern werden die vam Fiillschacht und vom Wérme-
tauscher eufgenommenen Leistungen sowie die an die Heizung abgegebane
Leistung gemessen. Rickiaut-Temperaturfithier {Pt-100) und Ultraschali-Durch-
flussmesser sind jewasils im Warmezahler eingebaut, der Varlaut-Tempsratur-
flihler ist extern angeschiassen. Wir haben bewusst kein Heizungsregelventil zur
Regelung der Varlauftemperatur eingesetzt, weil dieses die Durchflussver-
héltnisse beeinflussen wirde. Die in Figur 4.2 gezeigte Anordnung ermaglicht
eine einfache Kontrolle der Durchflussmessungen, weil die Summe der
Heizungs- und Fidllschachtdurchillisse den Warmetauschardurchfluss ergeben.

---Zwei Pumpen sorgen {ir die Wasserzirkulation im Kreislaui. Einige Minuten nach
dem Abstellen der Feuerung kann die Pumpe im Wirmetauscharkreisiauf
ausgeschaltet werden. Dann kehrt sich die Fliessrichtung im Speicher um, und
dieser wird Uber die externen Wirmetauscher entladen (bzw. im Narmalfall dber
dos angeschinssene Heizungssystem).

. Heizungs-
Kiht- voraut
wasser
-—
Y, s
VI -

/ Fillschacht

Wiarme-

tauscher Speicher
—
= L]
e |
== L wa— Y
Luft
v X Pum
v £ @ pe
E =] =] v
- o -3 .
E Warme- >
o warme- o8 [S) warmezanier
Heizungs- [3) mit2. Fiihler
racklauf
Figur 4.2 Oer Wasserkrelsiaul



4 Versuchsfeuerung und Messanlage

4.3 Messgerite

Zur Charakterisierung eines Abbrandzyklus und zur Oberpriifung der Ver-
brennungsrechnung von Kapitel 3 in der Praxis mdchten wir die Stoff- und
Energiebilanzen der Feuerung bestimmen.

Die Stoffbilanz umtasst des fauchte Holz sowie die Verbrennungsluft als Edukie
und die Abgase als Produkte.

Die Energiebiianz enthalt die chemisch gebundene Energie des Holzes als
Eingangsgrésse und die Nutzwédrme sowie die Verluste als Ausgangsgrésse.

4.3.1 Stoftbllanz

Der Holzverbrauch kann kontinuierlich gemessen werden, weil die gesamte
Feuerung auf einer Waage stehl. Die Holzzusammensetzung schwankt in der Natur
nur wenig, deshalb geniigen einzelne chemische Analysen von Holzproben um die
Holzzusammensetzung zu bestimmen. Ohne grosse Einbusse an Genauigkeit
kénnen auch einfach Litersturwerte dbernommen werden,

Die Verbrennungsluftmenge misst man am besten mit Volumenmesssirecken in der
Luftzutuhr. Die Luftzusammensetzung ist aus der Literatur bekannt, die Luft-
temperatur ist gleich der Umgebungstemperatur. Die Abgasmenge erhalt man auch
von einer Volumenmessstirecke, welche jedoch hohe Temperaturen und die Ver-
schmutzung durch Abgase aushalten muss. Zur Umrechnung der Gasvolumina auf
Nermbedingungen muss auch die Abgastemperatur gemessen warden.,

Weiterhin sollten die Anteile der Abgaskomponenten gemessen werden. Die
Abgase setzen sich bei vollstidndiger Verbrennung zusammen aus Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasserdampt sowie mengenmdssig vernach-
lassigbaren Spuren an Stickoxiden. Bei unvollstindiger Verbrennung kommen
noch Kehlenmonoxid und diverse Kohlenwasserstoffe dazu. Bei geringer Kohlen-
monoxidkonzentration kann davon ausgegangen werden, dass die Kohlenwasser-
stoffkonzentration ebentalls gering ist und somit 1Gr die Bilanz nicht ins Gewicht talit;
die Kohlenmonaxidkonzentration wird dann einfach zur Kontrolle der Vollsténdig-
keit der Verbrennung gemessen. Ausserdem kann eine Gaskomponente aus der
Ditferenz von hundert Prozent minus die prozentualen Anteile der andern
Komponenten bestimmt werden.

Elne vollstdndige Gasanalyse fir enndhernd volistdndige Verbren-
nung umfasst somit belspleiswelse die Gese Oz, CO2, H20 und CO.
Hierbel dirten alle Konzeniretionen In dan trockenen Abgasen
gemessen werden, gusser der H;0-Konzeniratlon.
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4.3.2 Energlebllanz

Die Energiebilanz umfasst als Eingangsgréissen die Holzmenge und deren Heiz-
werl. Dieser kann kalorimetrisch gemessen oder auch einfach der Literatur
entnommen werden. Wichtig ist jedoch die Messung der Helzfeuchtigkeit von
reprasentativen Proben méglichst unmittelbar vor dem Einfillen des Holzes. Der
Heizwert kann dann leicht nach Formel (3.21) aus der Holzfeuchtigkeit
ausgerechnet werden.

Als AusgangsgrBsse sollte zumindest die nutzbare Warme gemessen werden. Zur
Messung wo die Nutzwirme anfillt interessieren uns hier die Wirmeproduktion
von Warmetauscher und Flllschacht getrennt. Die Messung der ans Heizsysiem
abgegebenen Wirme erlaubt die Berechnung des Wirkungsgrades der gesamten
Feuerung inklusive Speicher. Die Messung der Abgastemperatur erlaubt
zusammen mit den Messgréssen der Abgasanalyse die Berechnung der Abgas-
verluste. Die Wérmeverluste der Feuerung durch Abstrablung und Warmeiber-
tragung en die Umgebung kéinnen schlecht gemessen werden. Wenn die Nutz-
wérme im Wasserkreislauf und die Abgasverluste bekannt sind, k8nnen diese
jedoch aus deren Differenz zur produzierten Warme berechnet werden. Leider ist
es dann nicht mehr méglich, die Energiebilanz zu Gberprifen.

4.3.3 Zusétzliche Messungen

Eine weitere Grésse zur Charaklerisierung der Verbrennung ist die Flammen-
temperatur {oder Verbrennungstemperatur), d. h. die Temperstur der Abgase vor
dem Eintritt in den Warmelauscher. Diese Grisse sagt etwas Uber die chemischen
Reakticnsgeschwindigkeiten beim Ausbrand in der Flamme aus. Ausserdem
erlaubt sie indirekt eine Bestimmung des Luftiberschusses nach Formel 3.18.

4.3.4 Beschrelbung der elnzeinen Messgerite

Tabelle 4.1 zeigt eine Aufstellung aller Messgréssen sowie der entsprechenden
Messgerdte mit deren Messunsicherheiten.
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Messgrisse |Mess- ebs. Ge-|Messprinzip |Febriket|Modeil
bereich |nauigkeit
COp 20% +0.5% IR-Absorbtion Leybold- | Binos 1
Herasus
Co 4% 10.1% IR-Absorbtion Leybold- | Binos 1
Haragus
Cco 1000 ppm|125 ppm | IR-Absorbtion Leybold- | Binos 1
Herasus
NO 1000 ppm|+25 ppm | IR-Absorbtion Leybold- | Binos 1
Herasus
Oz 30% +0.5% paramagnetisch | Asag OX-1
H20 100 % 0.5% Prall- Ultrakust | Hydrophil
Psychromster Typ 4220
Flammentemp. [1370°C }#10°C Thermoel. Typ K | divers
| Abgastemp. 600°C 5°C Thermoel. Typ J | divers
Abgasgeschw. |1 mmWS [0.05 Differenzdruck | Furness |FCO14
mmw§s ginegs Staurohrs | Control
Primé&rtuft 50m3¥h  |10.5m3/h |Flogelrad- Schild- |6429-m/3
Anemometer knecht
Sekundarluft 50m3h |10.5m3/h | Flogelrad- Schild- |[642a-m/3
Anemometer knecht
Wirmetauscher- [ =100 kW |70 W, Uttraschall Siemens | 2WR2
lgistung +3 % +Pt-100
Filischacht- =100 kW |+30W, Ultraschall Siemens | 2WR2
leistung 3% +Pt-100
Heizungs- >100 kW |50 W, Ultraschall Siemens | 2WR2
leistung 13 % +P-100
Ofengewicht 3000kg |10.5kg Dehnmess- Bizerba |3500/ED
strgifen

Tabelle 4.1 Auistellung der an der Detenaquisition @ngeschlossenen Messgerate. Alle in
der Tabelle engegebenen Genauigkeiten sind geschétzie Unsicherheilen des
gesamten Messsystems inklusive Datenaquisition und aveniuell Kalibrierung
sowie der Drift wahrend linf Tagen. Die Gensuigkeiten der Warmezahler sind
aut den effektiven Durchiluss bezogen.
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Die Infrerot-Absorbtions Messgeréte for CO», CO und NO sowie der die
paramagnetische Suszeptibilitit messende Sauerstoffanalysator missen vor den
Messungen mit entsprechenden Eichgasen kalibriert werden. Die Messresuliate
erscheinen dann direkt in Volumenprozent bzw. in Molprozent. Wenn nach der
Eichung keine grisseren Luftdruck- oder Temperaturschwankungen suftreten,
brauchen die Messwarte nicht korrigiert zu werden. Die Schadsteffkonzentrationan
von CO und NO sollten fiir Vergleiche mit der Lufireinhalte-Verordnung normiert,
gemittelt und in mg/m3 umgerechnet werden (Siehe Kapitel 3.8 und 3.9). Um den
Messbereich des Kohlenmonoxids zu erweitern, setzen wir hierfir zwei Geréte mit
Messberaichen von 1000 ppm und 4 % ein.

Das Prall-Psychrometer berachnet mit dem eingebauten Mikroprozessor
verschiedene Grissen wie die absolute- und relative Feuchtigkeit, den Dampidruck
etc. Weil diesa eber auf teuchte Luft bezogan werden, wurden bei den Messungen
dirgkt die Rohdaten der Trocken- {TT) und Feuchttemperatur {HT) sowie dar Druck
in der Messzelle (SP) aufgezeichnet. Nachirdglich haben wir die Volumen-
konzentration des Wasserdampfes, bezogen auf das trockene Gasvolumen, selbst
berachnet. Die Psychrometarkonstante ¢ wurde 10r jeden Messwert aus dan andern
gemessanen Gaskonzantrationen gerechnet. Es gilt:

korrigierte Feuchttemperatur HTk = HT— (100~ HT) 4:10°3 [°C}

Psychrometerkonstante c:
¢ =106 (8.118{C02] +6.342 {Og} + 6.3268 {N2}} {1 +0.00115 HTk)

wobei {N2} = (1 - {CO2} - {O2})
Die Warte in gaschweiften Klammern bezeichen die Mclanteile.
Der Dampidruck VP betragt:

¢z HTK
HT
VP =cie " "K_ o8P (TT-HT) [mBar]

und die Luftfeuchtigkeit in Vol % der trockenen Gase:

{H20} = SF’V—% 100 % [%]

wobei ¢1=6.10780; ¢p =17.08085; ¢3=234.175;

Alie diese Formein und Konstanten wurden der Bedienungsanigitung des
Meassgerdites entnomman, [21]
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Bamerkung: Das Psychrometer wurde Uber einen Quarzwattefiltar und einen
beheizten Schlauch direkt an den Kamin angeschlassen; selbstvarsténdlich darf
die Abgasteuchte nicht vor der Messung suskandensient werden. Das Messprinzip
garantiert wegen dem standig erneuverten Wasser bei der Messung dar
Feuchttemperalur eine grosse Unempfindlichkeit auf Verschmutzung.

Die intern im Messgerdt barechnete Fauchtigkeit fir Luft weicht nur wenig van
unserer tir Abgase berschneien Feuchtigkeit ab.

Die Tharmaspannungen der Flammen- und Abgastempaeratur-Thermoelamente
wurden im Datenlagger gemessen. Die ebenfalls gemassene Temperatur der
Anschlisse der Ausgleichsleitungen im Datenlogger wurde in sine dquivalenie
Thermaspannung umgerachnet und dazuaddiert. Die Linearisierung diaser
Spannung mit Palynamen 8.Grades {Typ K) bzw. 5.Grades (Typ J) ergibt dann die
Temperatur der Messstelle in °C.

Zur Messung der Abgesgeschwindigkelt haben wir mit ainem Manometar die
Druckditferenz an einem im Kamin plaziertlen Prantlschan Staurahr gemessen.
Dieses Difterenzdrucksignal Ap [mmWS] sieht in falgendem Zusammenhang zur

Strémungsgeschwindigkeit v [m/s]:

2-9.80665 Ap
v=A] /""" [m/s]
pA

1 mmWS =1 mm Wassersiule = 9.80665 Pa
pa = Dichie des strsmenden Gases in [kg/m3)

Aus der gamessenen Abgaszusammensetzung Msst sich dessen Dichte bei
Normalbedingungen berechnen. Flr Abgase erhalten wir die Dichte pa:

P A = 75170} (P002(C02} + p02(O2} + pal1- {COz} - Oz} + praotH201)

px = Narmdichie der Kampanenta x;
{x} = Valumenanteil der Kompanante x bezogen auf die trockens Abgas-
mange;

Dabei ist zu beachten, dass die Kompaonenten COsg, O2 und N2 Teil der trackenen
Abgase sind, die Feuchtigkeit aber dazu addiert wird.

Mit der Zustandsgleichung flr ideale Gase muss diese Abgasdichte nach van
Normalbedingungen {0°C; 1013 mbar) auf die im Kamin gemessena Abgas-
tamperatur sawie dan aktuellan Druck umgerechnet warden.
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v
Zustandsgleichung nach Boyle-Mariotte:pV=vRT oderE-i—= konstant

v = Anzah] Mole
R = molare Gaskonstante

Mit unserem Prantischen Staurchr messen wir die maximale Abgasgeschwindig-
keit in der Mitte der Rohres nach einer Beruhigungsstrecke ven (iber 10 Rohrinnen-
durchmessern. Bel unseren Feuerungsbedingungen haben wir Strémungsverhili-
nisse in der Messstrecke mit Re-Zahlen um 5000, d. h. wir kénnen eine gleich-
méssig turbulente Strémung im technisch glatten Rohr annehmen. Aus der
technischen Strémungslehre ist bekannt, dass in diesem Fall die mittlere
Strdmungsgeschwindigkeit (0.8110.01) mal der maximalen Geschwindigkeit ist
[22]. Aus der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit erhalten wir durch Multiplikation
mit dem Rohrquerschnitt nun direkt den Durchfluss. Die Berechnung des Durch-
Husses aus der Druckdifferenz wurde tar jeden Messwert sinzein vorgenommen.

Klging Fillgelrad-Anemometer dienten uns zur Messung der Primdr- und
Sekundériuftzufuhr. Dazu haben wir eine Messstrecke mit Strémungsgleichrichter,
einer Beruhigungsstrecke von zwanzig Rohrinnendurchmessern und einer
Auslautstecke mit finl Rohrinnendurchmessern gebaut. Die ganze Messstrecke
wurde im Bundesamt fiir Messwesen direkt aut den Volumendurchiiuss geeicht. Als
Messergebnis erhalten wir nach einer elekifischen Signalaufbereitung eine zur
Umdrehungszahl der Anemometer dquivalente Frequenz. Messfehler entstehen
damit praktisch nur noch durch erhbhte Reibung, wenn die Lager der Windrédchen
abgenutzt cder von riickstrémenden Abgasen verschmutzl sind. Der Volumen-
durchfluss muss nach der Messung nur noch auf Normalbedingungen umge-
rechnet werden; die Messung der Strémungsgeschwindigkeit mit Fliigelrad-
Anemometern ist unabhéingig von der Gasdichte. Die genaue Verbrennungs-
luftmenge erhalten wir dann nach Abzug der absoluten Luftleuchte von etwa 1 %.

Die Leistungen wurden mit Ultraschall-Warmez&hlern gemessen. Diese
berschnen aus Durchtluss, Vor- und Ricklauftemperatur die Warmeleistung mit
einem eingebauten Mikroprozessor. Es missen somit keine externen Korrekturen
mehr durchgelihrt werden. Alle Messdaten der Wirmezahler kénnen tiber sing
serielle current-lcop Schnittstelle vom Computer abgetragt werden.

Ebensa sendet diea Waage das fertig autheraitete Resultat dar Wagung tiber eina
gleichartige Schnittstelle an den Computer.
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4.4 Abgasaufbereitung

Die durch einen Sinterfilter angesaugten Abgase werden durch einen ersten
Abgaskihler geleitet. Anschliessend durchlaufen sie einen Quarzwattetilter, dann
einen weiteren Kihler. Die Abgaskihler sind im Innern auf 4 °C thermostatisiert.
Dadurch kondensiert die Feuchtigkeil darin aus. Bei 4 °C und 1013 mbar enthélt
gesattigte Luft hdchstens noch 5 g Wasser pro kg Luft oder 0.8 Vol.-%. Im Kontroll-
ginschub von Leybold-Herapus befdrdert sine Pumpe die Gase dann durch einen
Feinstaubfilter und sinen Durchllussmesser zu den verschiedenen Analysegeriten.
Der Gasdurchfluss wird von Hand auf etwa 301/h singestslit.

AN [N N D AN

ppMNG ppmCO COy co O, -
T Bypass
Durchflussmesser FEEs o
Felnstaubfiter pumpe i
Messgaskihter 2
18| I et Waltefilter
Messgaseninahme mit Sinterfitter bn
12 [»]
Messgaskihler 1
=) =)

Figur 4.3 Aufbau der Gasanalyse
Die Trocknung und Filterung der Abgase ist dabei sehr wichtig, da die Abgase

Wasser und bei schlechter Verbrennung Teers enthalten. Diese Stoffe kénnen sich
sonst in den Messklvettan der 1R-Absorbticnsmessgeréte niederschlagen und die

a4
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Messergebnisse verfilschen, Zudem werden die Messresultate aut die trockene
Rauchgasmange bezogen. Der maximale durch die Restfeuchte von 0.8 Vol -%
erzeugte Fahler betragt somit auch nur 0.8 % vom Massergebnis.

Wail das Sauerstoff-Messgerdt eine interne Messgaspumpe hat, wurde zum
Druckausgleich ein Bypass parallal dazu gelegt. Selbstverstindlich dari diese
Pumpe nur gine geringere Gasmenge férdem als die im Kontrelleinschub.

4.5 Datenagquisition

Dear Kopt der Datenaguisition ist ein Personal-Computer mit diversen Einsteck-
karten. Als Schnittstelle dient zum einen eine Karte zum Anschluss eines Daten-
loggers (ber den HP-IL Bus, zum andern eine Karte mit vier seriellan current-Locp
Schnittstellan zum Anschluss der drei Warmez&hler sowie der Waage. Die dritte
Karte besitzt zwei Analogausginge mit 0-~10V Ausgangsspannung zur Ansteuer-
ung der Fraquenzumrchter flr die Vantilatoren der Luftzufuhr. In Figur 4.4 ist das
Anschlussschema dargestellt.

An den analogen Eingangen des Datenloggers sind angeschiossan:
---Die Messgerate der Gasanalyse, filr COz, NO, Oz sowie zwai Messbereiche CO.

---Dia vier Analogausgénge des Psychrometers, konfiguriert fiir die Feucht- und
Trockentemperatur, den Druck in der Messzella und die absolute Feuchte.,

---Das Diflerenzdruckmanometer zur Massung der Abgasgeschwindigkeit.

---Sowia die Thermoelemente zur Messung der Flammentemparatur und dar
Abgastemperatur.

Ausserdem sind zur Frequenzmessung angeschlossen:

---Die Flligeiradanememeter der Luftversergung.



4 Versuchsfeuenung und Messanlage

Rechner zur Datenerfassung E 'ﬁ
w

aage
Frequenzumrichter | wWarmezéhler
-Prim.Ventitator °
—— -Sek. Ventilator [:] -Heizung
100 AVAVEI =
fUUmJ f‘:] -Warmetauscher
—3
1]
_I EJ__:] -Flllschacht
[ paaiowoer |
mNO meo ——7 Angmometer
i i L—s -Primartuft
-Sekundariuft
" Thermoelemente
%CO %CO
2 -Flammiemperatur
——___* .Rauchtemperatur
H0 =2
2
ok VRauch @
R ———
Figur 4.4 Schema der Datenaguisition

Der Datanlogger HP 3421A misst elektrische Spannungen, Widerstinde, Strome,
Frequenzen sowie die Referenztemparatur an den Anschlussklemmen mit hoher
Aufldsung und hervorragender Stdrungsunterdrickung. Nachteilig bei der
Messung von vielen Kanélen wirkt sich die niedere Messgeschwindigkeit aus.

Die Warmezahler senden auf Anfrage einen Datensatz. Dieser enthalt in
verschidsselter Form alle Messgrdssen wie die Vor- und Rickiauftemperatur und
den Durchfluss. Aussardem sind nebst vielen tir uns irrelevanten Daten der
berechnete Wirmelluss enthalten. Die ganze Abfrage dauert bis zu sieben
Sekunden; deshalb werden alle drei Warmezahler gleichzeitig abgefragt.

Die Waage sendet ununterbrochen das Gewicht; bei der Abfrage werden die Daten
solange ausgewaertet, bis ain vollsténdiger Datensatz angekommen ist.

Die Messung aller Griissen dauert dber 20 Sekunden; die minimale Abtastzeit ist
damit auf ca. 30 Sekunden beschrénkt. Um die Datenmenge nicht allzusehr
anwachsen zu lassen, wurde meist mit einer Minute Abtastzeit gearbeitet.
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4.6 Messprogramm

Weil mit kemmerziell erhdltlichen Datenaquisitionsprogrammen der Anschluss
speziellar Messgerite, wie z. B, Warmezahlern, nicht mbglich ist, wurde das
Messprogramm selbst geschrieben. Dazu wurde die Programmiersprache
Modula-2 gawahil, Modula-Compiler garantiaren eina gtosss Sicherheit vor
Flichtigkeitsfehlern beim Programmieren, weil diese bei der strengen Syntax-
prifung meist entdeck! werden. Das Computerprogramm enthdlt folgende
Funktionen:

---Mit einem frei wahlbaren Ablastzyklus werden alle gewlinschten Messungen
durchgefihrt. Die Messwerte werden entsprechend ihrer Art aufbereitet (z. B.
linearisiert) und dis Uberschreitung von Grenzwerten (iberprift. Alle Messwerte
werden dann zusammen mit Datum und Uhrzeit nach jedem Zykius auf der
Harddisk des Computers abgespeichent. Nach Wunsch werden alle Grenzwerl-
Uberschreitungen und Fehlermeldungen protokolien.

---Alie aktuellen Messwerte werden numerisch am Bildschirm angezeigt. Die 60
letzten Messwerte von acht zu jeder Zeit wihlbaren Kanalen werden graphisch
in zwei Fenstern angezeigt. Wenn gewilnscht, werden die acht gew&hiten
Kandle auch aut einem Nadsldrucker graphisch aufgezeichnet,

--Zur Ansteuerung der Frequenzumrichter {Gr die Luftzuluhr-Ventilatoren sind
folgende Funkiicnen flr die Primér- und Sekundérluft frei wéhibar:

-- leste Einstellung der Lufizufuhr.

-- Rampen- bzw. Dreiecksiunktion mit wahlbarem oberem und unterem
Grenzwart sowie wahlbarer Steitheit.

-- Schritte bzw. Recheckiunktion mit wahibarem oberem und unterem Grenzwen
sowie Impuls- und Pausenverh&itnis.

-- Proportional-Integral Regleriunktion mit wahlbaren Parametern.

Vor der Durchfithrung einer Messung missen die gewlinschten Messkanéle,
Grenzwerte sowie alllilligen Korrekturfaktoren und Spezitikationen in einem
definierten Format in ein Textfile geschrigben werden. Dieses wird dann vom
Programm gelesen und interpretiert. Wenn immer dhnliche Messungen dureh-
gelfiihrt werden, missen diese Daten selbstverstindlich nur einmal eingegeben
werden.

Das Programm ermdglicht eine komferiable und zuverldssige DurchiGhrung aller
gewinschten Messungen.

20
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4.7 Messung der Holzfeuchtigkeit

Alle angegebenen Holzieuchtigkeiten wurden nach folgendem Verfahren bestimmt;
Aus mindestens drei willklrlich ausgewahlien Scheitern haben wir je zwei
Scheiben von ca. 1cm Dicke als Proben herausgeségt. Die Proben wurden sotart
mit einer Analysenwaage Mettler AE 160 gewagen und deren Feuchigewicht my
notient,
Anschliessend wurden die Praben in einem thermostatisienen Backofen bet 103
2 °C wahrend 24 Stunden getrackne! [23]. Unmittelpar danach wurden die Praben
wieder gewogen um das Trackengewicht my zu bestimmen. Die Holzfeuchtigkeit u
einer Probe ergibt sich dann nach folgender Formel:
my - Myr

u= Mir
Als mittlere Holzfeuchtigkeit wurde der arithmetische Mittalwen aller Proben
genommen. Die Feuchtigkeiten der Proben wichen narmalerweise um weniger ats
1% vaoneinander ab,

Bemerkungen:

Beim Trocknen stellten wir fest, dass das Trockengewicht bereits nach einigen
Stunden erreicht war und sich dann praktisch nicht mehr verindene. Ebenfalls
héngt das Messresultat kaum von der Trocknungstemperatur ab. Leizteres (dest
sich auch mit der Thermagraphimetriekurve in Figur 2.1 erklaren. Zwischen 100 °C
und 250 °C bleibt das Probengewicht bei der Thermographimetrie fast konstant.
Die Messung der Holzfeuchtigkait ist also unkfitisch, viel wichtiger scheint uns eing
représentative Prabennahme. Ein ganzes Holzscheit zu trocknen dauert lange und
setzt einen sehr grassen Oten voraus. Eine Scheibe aus einem Huolzscheit enthilt
immer nach einen représentativen Querschnitt aller Bereiche von der Rinde bis
zum Kern. Eine weitere Zerkleinerung ist nicht notwendig, wenn der zur Verflgung
stehende Tracknungsafen grass genug ist. Weiter ist darauf zu achten, dass beim
Ségen nicht zuvial Wamme entsteht, welcha die Probe austrocknan kénnta und
dass das Feuchtgewicht sofart nach dem S&gen gemessen wird.
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5.1 Zweck unseres Referenzversuchs

Wir beschreiben hier den Abbrand einar Holzflllung, ahne Anfeuer- und Ausbrand-
phase. Mit den Resultaten dieses Referenzversuchs kénnen wir sowah! unsere
Messanlage, wie sie im Kapitel 4 vargestellt wurde, wie auch die Verbrennungs-
rachnung aus Kapitel 3 Giberpriifen.

5.1.1 Allgemeine Versuchsbedingungen

Um repraduzierbare Resultate zu erhalten, wurden alle hier dokumentiertan
Versuche mit einer warmen Feuerung durchgefihrt. Das heisst, das bei Versuchs-
beginn der Speicher, das zirkulierende Wasser sawie die Ausmauerung des Glut-
bettes bereits auf einer durchschnittlichen Betrisbstemperatur waren.

im Narmalfall wurde alle 12 bis 24 Stunden Holz nachgefillt, je nach Leistung der
Feuerung. Dazu wurde die Luftzufuhr nur kurz abgestelt. Direkt nach dem Aufflllen
liegt alsa frisches Halz (ber der bergits bestehenden Glut. Im Verlauf eines
Versuchas wird dann das ganze eingeflllte Halz getracknet und soweit varbrannt,
bis wieder ein Glutbett gleicher Graosse wig zu Beginn variiegt.

Mit zunehmender Versuchsdauer wird das Holz in der Feuerung trackensr und
teilwaise bereits entgast. Die Zusammensetzung des Holzes, welches gerade ver-
brennt, verandent sich also wahrend eines Versuchs. Sa liegt am Schluss nur nach
véllig trackenes Holz mit ginem hdheren Kohlenstoffanteil als zu Beginn in der
Feuerung. Dieser Brennstaff hat einen hheren Heizwert sowie gingn hdheran
Luftbedarf im Vergleich zu frischern Holz [24][25). Die zeitlichen Verliufe der
Messwaerte in den Figuren 5.8 und 5.9 zeigen diesen Effekt sehr deutlich.

Weil sich die Brennstoffzusammensetzung iber einen ganzen Ab-
brandzyklus dndert und nur globat aus der Elementaranalyse van
Halzpraban bekannt ist, kann dle Verbrennungsrechnung dashalb nur
auf Mittelwerte dber die Verbrennung von ganzen Chargen bezogen
werden. Dile Verbrennung elnar Charge geht van ainam bestshenden
Glutbett aus. Darauf wird Halz elngetilit und abgebrannt bis die
Feuerung wilader dasselbe Gewichi aufwelst wie var dam Eintillen.

Auch bei diesem Vargehen kann nach nicht garantient werden, dass das Glulbett
var und nach dem Versuch den selben Entgasungszustand aufweist. Die Mess-
resuftate werden bei dieser Arnt der Versuchsdurchflhrung jedoch sa
reproduzierbar wie maglich.
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5.2 Mittelwerte (ber die Verbrennung einer ganzen
Charge

In Tabells 5.1 sind alle Uber den ganzen Referenzversuch gemittelten Masswerte
angegeben. Damil lassen sich sowohi die Verbrennungsrechnung nachvoliziehen
als auch sine kompletie Bilanz der Stofte und der Energie bei der Holzverbrennung
orstellen.

Messgrisse Messwarts berechn. Resuliat Symbol
COg-Konzentration 1456 % 1456 % {CO2}
CO-Konzantration * 11079 ppm 931 mgtm?3 {CO}
NO-Konzentration * |94 ppm 90 mg/m3 {NO}
Oo-Konzentration 6.46 % 6.46 % {O2}
HpO-Gehalt * | {divers) 15.27  %ftrocken {H»O}
Abgasvolumenstrom * 10427 mmwS (252  m3n Vai
Primérluft trocken * 11237  mdh 11.06 m3h Vp
Sekundarluft trocken * [1344 mn 12.01  m3h Vs
Flammentemperatur 8865 °C 865 °C TF
Abgastamperatur 1335 °C 1335 °C Ta
Holzverbrauch 4.3636 kg 43636 kg/h My
Heizungsleistung 1202 KW 12.02  kw Qs
Wirmetauscherlelstung B8B83  kw 863 kW Owr
Fullschachtleistung 486 kW 486  kw Qrs
Restwirme Fillschacht * 13.48 kwWh 3.28 kwh Crs
Restwirme Speicher * 18.00 KWh 8.00 KWh Qsp
Holzfeuchts ©.20 0.20 u
Heizwert trocken 18200 kJ/kg 18200 kd/kg hy
Molmasse Holz 24.63 kg/kmol | 2463 kg/kmol  Mpygz
Stéchiomstrischer Koeff. 1.512 1.512 m
Holzkonstante 1.031 1.031 A
Luftfeuchte (geschatzt} 1 Vol % 1 Vol % {H2CLun}
Luftdruck 985 mbar 885 mbar Pa
Umgebungstemperatur 21 °C 21 °C Tu

Tabelle 5.1 Mitietwarte (ber die Verbrennung einer Charge Holz. Zu den mit einem Stern
markigrten Grdssen wurden die Resullate nach den folgenden Bemerkungen
sowig nach den Angaben in Kapitel 4.3.4 berechnet.
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Bemerkungen zu Tabelle 5.1:

---Die CO- und NO-Emissionen sind normiert auf 11 % Sauerstoff. Die Mittelwerte
wurden nach Formel 3.32 berechnet. Fur die trockene Abgasmenge haben wir
die Verbrennungsluftmenge eingesetzt.

--Dis NOC-Konzentration muss zum Vergleich mit den Angaben der Luftreinhahe-

Verordnung in NOz umgerachnet warden. Das spazifische Gewicht von NQg ist
46 g/mol
30 g/mol

144 mg/m3 NO2.

mal grésser als das von NO. Damit entsprechen 94 mg/m3NO

---Der Wasserdampigehalt der Rauchgase wurde fir jede Messung aus der
Trocken- und der Feuchttemperaiur und dem Druck in der Messzelle des
Psychrometers barechnet. Erst am Schluss wurdan diese Werte gemittelt (siehe
Kapitel 4.3.4).

---Oer Abgasvolumenstrom wurde aus dem Differenzdruck an einem Prantlschan
Staurohr im Kamin flr jeden Messwert ginzeln berechnet. Diese Werte wurden
anschliessend gemittelt (sishe Kapital 4.3.4}.

---Die Luftzufuhr wurde auf Normbedingungen umgerechnat und davon der
Wassargehalt subtrahiert.

---Die Restwdrmemenge wird aus der Temparaturerhdhung von Speicher und
Fullschacht wahrand dem Versuch und deren Wasserinhalt berechnet.

5.3 Uberprifung der Stoffbilanz

Wir haben jetzt alle Resuitate, um die Stoffbilanz der Verbrennungsrechnung nach-
vollzishen und Uberprifen zu kénnen, In 825 Minuten wurdan 60 kg Buchenholz
verbrannt. Proben dieses Holzes wurden vorgangig von der Eidgendssischen
Materialprifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) analysiert. Bel Vernachlassigung
das Aschananteils von etwa 0.3 % {nach [8]) argab die Elementaranalyse folgende
Zusammensetzung:

Kohlenstoff: 48.72 g/100g (des wasserfreien Holzes)
Wasserstoff. 6.14 g¢/100g
Sauerstoff: 45.14 g/1000.
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Der Heizwert des trockenen Halzes war 18200 kd/kg. Die Holzfeuchtigkeit u haben
wit nach der in Kapitel 4.7 beschriesbenen Methode gemessen, sie betrug 20.0 %.

5.3.1 LuftOberschuss

Weil die mittlere, nicht narmierte CO-Emission des Referenzversuchs nur
1079 ppm betragt, kénnen wir dieses Gas in der Stoftbilanz vernachlissigen. Aus
den Mittelwerten in Tabelle 5.1 i&sst sich der globale Luftiberschuss Ag nach der

Definitionsgleichung (3.9) berechnen.
effektiv zugefiihrte Luftmenge pra Stunde: Vp + \73

Luttbedarf fir 1 kg feuchtes oder -ﬂwkg trockenes Halz nach Gleichung (3.20):

1
Luftbedart = T+0 4.463 m3/kgHolz

Luftiiberschuss Ag = II—_L::ftttzb:fcliJ:rrf = (1,“") (Ve + Vg)
my 4.463 m3/kg

1.42

Wir kbénnen den Luftiiberschuss auch aus den gemassenaen Gaskanzentratianen
nach den Farmeln {3.12b) und {3.13b) berechnen. Aus der COz-Konzentration
erhalten wir:

20.37
Aeoe= 1456 = 1.40

und aus der Qz-Kanzentratian:
21
Aos = 57-6.46 = 1.44

Die Abweichungen zwischen diesen Werten entstehen zum einen Teil aus den
Mess- und Kalibrierfehlern. Sie werden aber auch durch den Zustand des
Glulbeites vor und nach dem Abbrand beeintlusst. Allein die Bestimmung des
Gewichts der Glut var und nach einem Versuch garantiert nach nicht die gleiche
Zusammensetzung derselben. Trotzdem sind die Unterschiede zwischen den
Resultaten gering.
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5.3.2 Gaskonzentrationan

Aus der Holzzusammaensetzung, der verbrannien Holzmenge sowie der Menge der
zugeflhrten Luft kénnen wir die Abgaszusammensetzung herleiten. Die derart
berechneten Volumenkonzentrationen der Abgashestandteile kinnen an-
schliessend mit dan gemessenen Werlen verglichan werden.

Aus (1+u) kg feuchiem Holz entstehen nach Gleichung (3.20) 6.31 m?3 trockene
Abgase bestehend aus:

0.91m3CO2 + 0.937(A-1)m3 0z + 3.532m3 N3
sowie
{0.688 + 1.245u + 0.045 1) m3 Wasserdampf.

Baim Wasserdampt ist hier die Feuchtigkeit in der Verbrennungsluft von
geschétzten 1 Vol % mitberlicksichtigt. Bei allen andern Messgréssen spielt die
Luftfeuchtigkeit keine Rolle, da die andern Gase trocken gemessen werden und die
Verbrennungsiuftmenge um die Luftfeuchtigkeit bereits korrigiert wurde.

Fir den LuftOberschuss mdssen wir den aus der Holzmenge und Luftzuluhr
berschneten Wenr von 1.42 einsetzen, weil wir hier von den Edukten ausgehen. Die
COgz-Konzantration der trockenen Abgase betrigt infolgedessen:

{CO3} = % =0.1442 = 14.42 % {(gemessenar Mittelwert: 14.56 %)

Analog gitt liir die Oz-Konzentration:

{Q3g) = %%: 0.0624 = 6.24 % (gemessener Mittelwen: 6.46 %)

Fur die H2O-Konzentration bezogen auf die trockenen Abgase ergibt sich:

0.688 + 0.249 + 0.064
6.31

{H20} = = 0.1586 = 15.86 %

(gemessener Mittelwert: 15.27 %)

Die Verbrennungsrechnung von Kapitel 3 konnte mit diesem hier dokumentierten
Versuch innerhalb der Messgrenzen bestdligt werden. Ebenfalls konnten wir
zeigen, dass die Gasanalyse keine gravierenden Fehler, wie Undichtigkeiten der
Messgasschlduche oder &hnliches, aufweist.
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5.3.3 Abgesvolumenstrom

Die feuchte Abgasmenge pro (1+u) kg verbranntem Holz l&sst sich aus der
Luftzufuhr nach Gleichung (3.20) berechneten:

22.414 m
Vat= W(‘ ~A+4T6LA + -2-)+1.245u

106.73 L A
+ 3253 {H20Lun) [m3/(1+u)kgHolz)

Pro Stunde betrigt der Abgasvolumenstrom denn:

Vag= "—‘{%ﬁ = 26.6 m3/h

Der gamessene Mittelwart von 25.2 m3/h stimm! innerhalb der Messgenauigkeit
des Differanzdruck-Manometers von 5% mit dem oben berechneten Wert von
26.6 m3/h Uberein. Im Rahmen der Messgenauigkeit ist unsere Feuerung also
dicht. Der zeilliche Verlauf des Abgasvolumenstroms geht aus Figur 5.5 harvor.

5.4 Uberprifung der Energiebilanz

Beim hier beschriebenen Referanzversuch wurden avch afle tir eine vollsifindige
Energiabilanz ndtigen Messwerte aufgezeichnet. Weil von den Vetlusten der
Feuerung nur die Abgasverluste messbar sind, midssen wir alle andern Verluste
aus der Differenz der bekannten Messwerte zur erzeugien Energie berechnen.
Deshalb bleibt leider keine Redundanz mehr zur Verifizierung der Messungen. Aus
der Energiebilanz kann der Wirkungsgrad als wichtiges Gutekriterium der
Feuerung abgeleitet werden. Ebenfalls erhalten wir Hinweise fir die Verbesserung
der Feuerungskonstruktion, wenn sichtbar wird, wo grosse Verluste entstehen.

Aus der Menge und dem Heizwart h, des verbrannten Holzes ergibt sich die
erzeugle Energiemenge, welche wir am Wéarmetauscher, Fillschacht und in den
Speicher-, Abgas- sowie den Abstrahlverlusten wiedertinden. Nach Formel (3.22)
gin:

Erzeugte Leistung = hy %ga.-. 17.688 kW

hy betachnen wir nach Formel (3.21)

Aus der im Heizkreislauf gemessene Leistung éHs und der Restwdrme im
Fillschacht und im Speicher Qrg + Qgp erhalien wir:

8
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Nutzbare Leistung wasserseitig = éHS + O_;g + QJ,EE =12.85kW

T bezeichnet hier die Messdaver van 825 min = 13.75 h.

Dar Kesselwirkungsgrad der Feuerung wird also:

1285
T5gg 100 % = 72.0 %

Die Speicherverluste hetragen:éWT + é,:s - fJHs - Q%E =0.80kW

Zur Berechnung der Enthalpie der Abgase madifizieren wir die Gleichung (3.26)
geringfiigig, weil uns alle bendtigten Volumenkonzentrationen und sogar das
Abgasvalumen zur Verfilgung stehen. Mit (3.24) und (3.25) erhallen wir:

{E_Tll)l&[ ({C 2} _LOQZ.+ {HQO]

Qa = " 13{H,0) o

+ {oz}%ﬁfn?; + {N2} %’:ﬁ)m [kJ/h]

= 4176 kJ/h =1.16 kW

Die Divisian durch {1 + {H2Q}) ist erfarderlich, weil sich alle Gaskanzeniratianen
auf die trockene Abgasmenge beziehen. Der zeitliche Verlauf der Abgasverlusie
geht aus Figur 5.9 hervar.

Die Veriuste durch unverprannte Staffe in den Abgasen sind gering. Die Reaktions-
enthalpie der Qxidatian van Kahlenmanaxid betrigt 284 kJ/mal ader 10.1 kJ/g. Die
trackene Abgasmenge fUr A = 2.1 ist fast genau gleich der Verbrennungsluftmenge
mal 2.1/k. Wir haben also 23.07 - 2.1/1.42 m3h = 34.1 m3h trockene Abgase bei
A =2.1. Mit der mittleran normiertan Kanzentration von 931 mg/m3 CO erhalten
wir daraus 31.8 g/h Kohlenmanaxid. Dieses Kahlenmonaxid enthélt 322 kJ/h ader

0.09 kW Verluste. Insgesamt haben wir alsa:
Abgasverluste = 1.25kW  bzw. 1505 100 % = 7.0 % .

Die restliche Leistung van 2.89 kW sind Warmeveruste der gesamten Feusrung.

In technischen Angaben zu Feuerungen wird oftmals der feverungstechnische
Wirkungsgrad angegeben. Dieser beriicksichtigt nur die Abgasverluste.
Wir erhalten:
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feuerungstechnischer Wirkungsgrad = 100% -7 % =93%

In Figur 5.1 zeigen die verschiedenen Flichen, wo die bei der Verbrennung
erzeugte Energie schliasslich anféllt,

Die Wérmeverluste von 2.89 kW plus die Speicharverluste von 0.89 kW sind
deutlich grbsser als nétig. Der Grund dafiir liegt darin, dass bei der Versuchs-
feuerung einige L8cher in die Isclation geschnitten werden mussten, um die
Warmezahler einzubauen. Durch diese Licher und auch durch andere Spalten
zwischen den verschiedenen Platten der Verschalung kann Luft hinter der Isolation
durchzirkulieren. Diese Konvektionsstrémungen reduzieren natdrlich den Effekt der
ansconsten guten Warmeisolation der Feuerung und des Speichers.

Erzeugte
Leistung
17.88 kW

Nutzleistung Verluste

Abgasverluste

Fullschachtlgistung 4.86 kW 1.25 kW

Fidllschacht-Restwérme 0.25 kW

Warmetauscherleistung 8.63 kW

- Speicherverluste 0.89 kW I Warmeverluste 2.89 kW

Speicherverluste 0.89 kW

Figur 5.1 Veneilung des Energieflusses in der Feuerung
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5.5 Flammentemperatur

Bei der Berachnung der realen Flammentemperatur am Ort das Thermoelementes
milssen wir berlicksichtigen, dass die Abgase auf dem Weg bis zum Thermo-
element einen Teil der Reaktionswirme aus der Holzverbrennung verlieren. Ein
betrachtlicher Teil der Energia wird vom Fiillschacht aufgenommen, wie die
Warmemessung an der Wasserkiihlung zeigt. Weiter hat auch der Fillschacht
Wirmeverluste nach aussen. Die Verluste des Ofenunterteils sind ebenfalls
abzuzdhlen, bis die Gase das Thermoelement arreichen. Somit enthalten die
Abgase am Ort des Thermoelamentes nur noch die Energie, die in den Wassar-
kreislauf des Warmetauschers Gbergeh, dia Verluste des Warmetauschars an die
Umgebung und die Abgasveriuste.

Fir unseren Referenzversuch ergibt sich eine Energiavertailung nach Figur 5.2

Erzeugte
Thermische
Leistung

17.79 KW

kl

Warmeverluste 2.89 kW

Messort der
Flammentempearatur
AR
CEAAASY] Fullschachtleistung 4.86 kKW

Thermische =4 Fillschacht-Restwirme 0.25 kW

Abgasverluste Warmetauscher-

1.16 kW lgistung 8.63kW

Figur 5.2 Mitllere Leistungsveneilung in unserer Feuerung wahrend des Relerenz-

versuchs. Von der erzeugten Leistung sind die chemischen Veriuste bereits
abgezogen.

Leider kdnnen wir von den totalen Warmeaverlusten die Varluste des
Warmetauschers allein nicht trennen. Wenn wir diese den Ofenverlusten

ol
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zuschlagen, erhalten wir eventuell eine geringfligig zu niedrige Flammen-
temperatur, Setzen wir in Gleichung 3,18 gine um den Fakior

Warmetauscherleistung + Abgasverluste
erzeugte Leistung

= 0.55

geringere Verbrennungsenthalpie ein, als sie dem Heizwert entspricht, so erhalten
wir unter der Annahme eines Luftiberschusses von 1.42 und der gegebenan
Holzzusammansetzung eine Flammentemperatur von 871°C + 21°C Um-
gebungstemparatur = 892 °C. Gemaessen haben wir 897 °C. Der Mitlelwert der
gemessenen Flammentemperatur stimmt also hervorragend mit der berechneten
dbarein.

Ebentalls sehen wir, dass dile Flammentamperatur bel gleichblalben-
dem Luftdberschuss em besten durch elne Ver8nderung der Wérme-
dbertragung von dar Giut an die Fillschachiwdnde beeintlusst warden
kann,
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5.6 Typischer Verlauf der Verbrennung einer Charge
Holz

Die folgenden Graphiken zeigen den zeitlichen Verlauf der kantinuierlich
gemessen Gréssen wihrend das Referenzversuchs. Dargestellt wird in den
folgenden Figuren der Zeitabschnitt vam Auffiifen auf ein bestehendeas Glutbett bis
zum Abbrand auf ein Glutbett das gleichen Gawichtes. Wir knnen daraus
entnehman, in welchem Bereich die Schwankungen der Messgréssen liegen.
Verschiedene Korrelationen im zeitlichen Ablauf einiger Gréssen werden ebenfalls
durch die Graphiken verdautlicht,

Figur 5.3 zeigt, dass der Luftiberschuss wahrend des Versuchs meist in einem
Bereich liegt, dar eine vollstindige Verbrennung erlaubt. Die Kaohlenmanaxid-
konzentration weist nur einige kurze Spitzen auf. Man erkennt deutlich, dass die
CO-Emissianen bai zu hohem Luftiiberschuss steil ansteigen.

2 + . A . . T
= 18 :
2
2 186
ﬁ : :
@ 1.4 foepl y b 00
=]
3
£ 42
-l
1 : : : : : : : :
600 700 800 oo 1000 1100 1200 1300
Versuchsdauer [min]
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104 H
3
=% .|
& 103
O
&

102 |,

101 B f ; B B " 3 2

600 700 800 300 1000 1100 1200 1300
Versuchsdaver [min]
Figur 5.3: Luftdberschuss (berechnet aus der Sauersioffkonzentration) und Kohlen-

monoxldkonzentration,
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Um die Verbrennungsrechnung experimentell nachvollziehen zu kédnnen, muss die
Verbrennung immer annihernd volistandig sein. Dies kann an besten mit einer
geregelten Luftzutuhr erreicht werden. Deshalb wurde die Priméruftzufuhr von
einem in Kapitel 7 beschriebenan Pl-Regler kontrolliert. {Dabei haben wir noch mit
einer Abtastgeschwindigkeit von einer Minute gearbeitet. Die Proportional-
konstante betrug 0.05 m¥/h K; die Integrationskonstante 600 s. Der Sollwert der
Flammentemperatur war 900°C) Die Sekundarluft liessen wir dzbei fest
eingestellt. Weil sich der Innendruck der Feuerung unter anderem wegen variabler
Primarluftzufuhr ver&ndert, Zndert sich auch die Sekund&riuft genngfugig, auch
wenn die Ventitatordrehzahl konstant bleibt.

— 1100

1000
900
800
700

Flammentemperatur [°C

600 . H : H . : H H
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Versuchsdauer [min)

w
o

N
o

Sekunc(:érluﬁ

Luftzufuhr [m3/h]

10 L Neme Lemnemy poradet et AL
. : ; Primérlug:ﬂ : ; .
° 660 760 8(:.)0 960 10.00 11-00 12.00 13.00
Versuchsdauer [min)
Figur 5.4; Flammentemperatur und Luftzufuhr.

Figur 5.4 zeigt, dass die Primé&ruftzufuhr deutlich ver&ndernt warden muss, um die
Flammentemperatur konstant zu halten. Starken Ausschligen der Primériuft nach
oben geht ein steiler Abfall der Flammentemperatur voraus, welcher auf ein Loch in
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der Glut schliessen lasst. Die erhdhte Priméruftzufuhr bewirkt ein forciertes Nach-
ruischen des Halzes, deshalb wird schnell wieder ein stabiler Zustand erreicht.
Weil das bereits teilweise entgaste Holz weniger Sauerstoff enthah, braucht es
gegen Ende des Versuches mehr Primariuft, um die Flammentemperatur beim
Sallwert zu halten.

50
PRy S S S S S SO S
30

Abgasvolumenstrom {m3/h]

10

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Versuchsdauer {min]

Figur 5.5 Abgasvolumenstrom

Figur 5.5 zeigt den Abgasvolumenstrom. Der Anstieg des Abgasvolumenstroms
widerspiegelt die langsame Zunahme der Gesamtluftzufuhr. Der Abgasvolumen-
strom entspricht im wesentlichen der Luftzufuhr plus dem Wasserdampl in den
Abgasen.
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Figur 5.6: Sauerstoll- und Kehlendioxidkonzeniration sowie deren Summe.

Figur 5.6 zeigt den spiegeibildlichen Verlauf der Konzentrationen von Sauerstoff
und Kohlendioxid. Aus Gleichung (3.14) folgt, dass die Summe von COz- und Oz-
Gehelt refativ unabhangig vom Luftiberschuss immer ungetihr 21 % ergibt. Aus
den Mittelwerten der COz-Konzentration von 14.56 % und der Oz-Konzentration
von 6.46 % erhalten wir die Summe 21.02 %, was unsere Theorie bestatigt.

Zusétzlich wurde bei diesem Versuch auch noch der Wasserdampigehalt der
Abgese mit einem Prall-Psychrometer gemessen. Direkt nach dem Eintillen ist das
Holz noch kalt und gibt kaum Feuchtigkeit ab; es verbrennt noch die trockene
Holzkohle im Glutbett. Mit steigender Erwérmung wird dann offensichtlich die
ganze Holzflllung getrocknet; der so freigesetzte Wasserdampt addiert sich zum
Verbrennungswasser, welches eus der Verbrennung des Wasserstottes im Holz
entsteht. Mit zunehmender Trocknung und Entgasung sinkt dann der Wassergehalt
wieder. Dies kommt in Figur 5.7 deutlich zur Geltung.
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Aus der Holzfeuchtigkeit von 20 % entstehen nach Kapitel 5.3.2 3.95 % Wasser-
dampf in den Abgasen. Aus dem Vearbrennungswasser stammen weitere 10.9 %
und aus der Luftfeuchtigkeit sin letztas Prozent Wasserdampl. Die Tatsache, dass
der Feuchligkeitsgehalt der Abgase gegen Schluss dar Verbrennung auf unter
11.9 % falk, beweist, dass die Verdnderung der Abgasfeuchte nicht allein durch die
Helztrocknung erklart werden kann, da bei der Verbrennung von villig trockenem
Holz der QOriginalzusammensetzung die Abgasteuchte genau 11.9% belragt.

30
9
%
X
2
=
5
2 Holzteuchtlgkert (20 %)
)
0
=
. Vqrbrennungswasser
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Varsuchsdauer [min]
Figur 5.7 Wasserdamplfgehalt der Abgase in Volumenprozent, bezogen aui die trockeng

Abgasmenge. Die markierten Flachen bezeichnen die aus der Holz-
zusammenselzung gerechnelen durchschnittlichen Werle fir die Abgas-
teuchte, aufgelrennt in den Tail, der gus der Holzfeuchte stammt und den
Anteil Verbrennungswassar. Der schmale Streifen unten markiert den Antell
aus der Luftfeuchtigkeit.
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Der Holzabbrand wihrend des Versuchs wird in Figur 5.8 gezeigt. Weil die
Autldsung der Waage auf 0.1 kg beschrénkt ist und dig Gewichtsabnahme deshaib
stark fiukiuient, wurde die Messkurve rechnanisch geglttet. Der Veriaui der Kurve
widerspiegelt den Trocknungsprozess des Holzes, den wir in Figur 5.7 beoabachten
kéinngn, Zum Vergleich wurden auch die anderen Messkurven dieser Figur auf die
gteiche Weise gegléttet. Es sind dies der Holzverbrauch berechnet aus der
Luftzutuhr, dem Luftbedarf und dem Luftiberschuss nach Formel (3.23) sowie
derselbe berechnet aus der Warmetauscherieistung plus der Fillschachtleistung
nach den Formeln (3.21) und ({3.22). Die letzten beiden Kurven unterscheiden sich
im wesentlichen nur durch die fast konstanten Verluste, weil bei fast gleicher
Flammentemperatur die Wirmetauscherleistung etwa propottional zum Durchfluss
an Verbrennungsgasen ist.

Aus dem Vergleich des gewogenen Holzverbrauchs mit dem gerechneten erkennt
man die Verdnderung der Holzzusammenseizung wahrend des Abbrandes. Die
gegen den Schluss verbleibende Holzkohle liefert bei héherar Luftzutubr gine
gréssere Leistung als das noch feuchte Holz kurz nach dem Einfiillen.

8 . ! H
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: : ;Ho&zvert;rauch gewoagen : : :
. . H r . : . . H
P O S e S S S SR N
= : : ; ‘Holzvertrauch nach der Luftzpfuhr/:
-63 H H H . H
=
£=
Q
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s
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R
Q h :
T : :
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600 700 800 300 1000 1100 1200 1300
Varsuchsdauer [min}
Figur 5.8 Holzverbrauch, berechnet aus den Messgrissen Gewicht, Luftzuluhr ung

LufiGberschuss sowie aus der Im Wasserkreislau! (Warmetauscher WT ung
Fultschacht FS) gemessenen Leistung.
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Figur 5.9 zeigt den Verlauf der Leistungen aus dem Warmetauscher, dem
Fllischacht und die Abgasverluste. Die cberste Kurve zeigt die Summe der drei
unteren. Die Abgasverluste sind nach Kapitel 5.4 berechnet. Alle Kurven sind
rechnerisch geglattet, um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu verbessern.

30 . - ,

20 totale Lelstung ohne Warmeverluste ;
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§ : ; : : : : : :
] Warmetauscherletstung .
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Versuchsdauer [min)
Fligur 5.9 Zeitlicher Vedaul der Leistungsanteile wihrend gines Abbrandes.

Alle Leistungen steigen wihrend des Abbrandss an. Die Warmetauscherleistung
steigt fast proportional zur Abgasmengs. Die Fdllschachtleistung nimmt noch
starker zu als die Warmetauscherleistung. Mit zunehmendem Abbrand absorbiart
das Holz im Fdllschacht weniger Warme zur Trocknung, und der WarmeUbargang
von der Glut auf den Flllschacht wird besser. Insbesondere liegt bei fast learam
Fullschacht keine isclierende Holzschicht mehr auf der Glut. Die Abgasverlusta
sind gegeben durch die Abgasmenge und die Abgastemperatur, welche beide
auch mit fortschreitendem Abbrand zunehmen.
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6.1 Verhalten der ungeregelten Feuerung

Wir haben viele Versuche mit ungeregelter Luftzufuhr durchgefihrt, um das
Abbrandverhalten der Feuerung Ober lange Zeit zu beobachten. Die Resultate
dieser ungeregelten Versuche zeigen, was eine Regelung dar Luftzufuhr
Uberhaupt verbessern soll. Ausserdem koannten wir mit von Hand gesteuerter
Lufizufuhr die Zusammenhange zwischen einem beliebigen LuftOberschuss und
der Verbrennungsqualitit messen.

6.1.1 Feste Luftzutuhr Qber einen ganzen Abbrend

Aut ein bestehences Glutbett in der Feuerung wurde diese mit Buchanscheiten
getilt. Dann wurden feste Werte fir die Prim&rufi- und Sekundérluftmenge
eingestellt und nicht mehr verandert. Weil der Schwankungsbereich des Luftiber-
schusses ahne Regelung grésser ist als der Baraich des Luftiberschusses mit
einer guten Verbrennung, ist diese Einstellung sehr kritisch. Figur 6.1 zeigt einige
Messwerte aus einem Versuch, wo diese feste Lufteinstellung nahazu optimal
geriel. Falgende Schllisse kénnen aus diesen Kurven gezogen werdan:

--Nach dem Aufidllen sinkt der Luftiiberschuss wéhrend etwa zwei Stunden, wail
wieder brennbares Material aut der Glut liegt und entgast werden kann. An-
schliessend steigt der Luftiiberschuss kontinuierlich an, weil das eingeflilite Holz
zunehmend getracknet und antgast wird. Der stetig sinkende Anteil an fliichtigen
Stoften im Holz bewirkt eine gleichermassen sinkende Menge an freigesetzten
brennbaren Gasen.

---Wenn der Luftliberschuss zu gering wird (bei Minute 1200} oder zu grass wird
(ab Minute 1460), sieigen die Kahlenmanaxidemissionen deutlich an.

---Woeil das Holz unregelmissig nachrutscht, weisen alle gemessen Variablen
starke Fluktuationen auf. Zum Beispiel liegt bei Minute 1160 ein steiler Abfall der
Flammentemperatur, zusammen mit einem Anstieg des Luftiiberschusses.
Dieser wird verursacht durch ein Ausbrennen der Glut, ohne dass genligend
neues Holz nachruischt (Brickenbildung). Der anschliessende Anstieg der
Flammentemperatur, zusamman mit dem rapid sinkenden Lultiberschuss, 1asst
auf ein Durchbrennen der Briicke schliessen. Das nachgerutschte Holz facht die
Verbrannung wieder an.

71
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Luttiberschuss [-] Luftzufuhr [m3/h] Flammentemperatur [°C]

CO [ppm}
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Figur 6.1 Ausschnitl aus einem ungeregelten Versuch mit Buchenholz und fester Lutt-

einsteltung. Auf 11 % Op normiarler Mittebverl der CO-Emission: 1168 mg/m3,



6 Modellierung der Feuerung

---Weil die Luftzufuhr nicht geregelt wird, sehen wir gleichzeitig zur Briickenbildung
zwischen Minute 1170 und 1190 einen geringen Anstieg der Primar- und
Sekundirlutzufuhr. Nach dem Durchbrennen der Bricke sinkt die Luftzufuhr
wieder ab. Dies ist derauf zurlickzufihren, dass bei einem Loch in der Glut der
Strdmungswiderstand speziell der Primdrluft durch die Glut kleiner ist; infolge-
dessen strémt mehr Luft durch die Feuerung. Nach dem Nachrutschen des
Holzes ist die Glut wieder kompakt und weist ainen héheren Strémungswider-
stand auf.

6.1.2 Variation des Luftdberschusses

Beim in Figur 6.2 dargestellen Versuch fuhren wir mit der Primar- und Sekundérluft-
menge eine Rampenfunktion ab. Die anfinglich grosse Sekundérluftmenge bewirkt
einen hohen Luftiiberschuss. Die stufenweise Erhdhung der Primdrluftzufuhr
brachie die Feuerung in einen Luftmangelzusiand. Anschliessend wurde die
Primé&rluft wieder reduziert, bis die Verbrennung wieder bei zu hohem Luft-
oberschuss verlief. Ebenso erreicht man einen Luftmangel durch die Sekundér-
luftreduktion danach.

Der Luftiberschuss der Feuerung Ist oftensichtlich sowohi liber die
Primér- als auch Gber dle Sekundériutt In weiten Bereichen steuerber.

Zusatzlich erkennt man die folgenden Zusammenhénge:

---Das Verhilnis von Luftzufuhr zum Luftdberschuss ist nicht reproduzierbar, weil
Stérungen auf das Glutbett einwirken. Abhéngig von der Dichte und Zusammen-
setzung des Holzes im Glutbett entspricht einem Luftliberschuss ein anderes
Verhaltnis von Primér- zu Sekundarlufi.

---Die Flammentemperatur verlduft in suffalliger Weise reziprok zum Luftiiber-
schuss, dies geht bereits aus der Theorie in Kapitel 3.3 hervor.

---Ganz deutlich sehen wir auch hier, wie die Kohlenmonoxidemissionen bei zu
kleinem oder zu grossem Luftiberschuss ansteigen.

Weil bei diesem Versuch alle erreichbaren Stadien des Luftliberschusses bei der
Verbrennung mehrere Male durchlaulen werden, ist diese Messung hervorragend
geeignet, das Verbrennungsverhalten unserer Versuchsfeuarung zu beschreiben.
Die logarithmische Darstellung der Kohlenmaonoxidemission, aufgeiragen gegen
den Luftiberschuss, zeigt aut eine charakteristische Weise das Verbrennungs-
verhalten einer Feuerung. In [4] wurde diese Darstellung vorgeschlagen, weil sie
die Qualititen einer Feuerungskonstruktion anschaulich autzeigt. Im weiteren wird
diese Darstellungsart CO(A}-Charakteristik genannt.
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Figur 6.2 Beeinflussung des Luftibaerschusses durch die gesteverte Lufizuiuhr und

deren Auswirkungen aut die Verbrennungsqualitét und Flammentemperalur.
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Anhand der Darstellung in Figur 6.3 erkennen wir sofort, in welchem Bergich des
Luftiberschusses gute Verbrennungswere maglich sind. Um gine gute Verbren-
nung zu garantieran, solite der Luftdberschuss bei unsarer Versuchsfeuerung im
Bereich zwischen 1.2 bis 1.6 fiegen.
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Luftiberschuss [-]
Figur 6.3 Logarithmische Darsteliung der Kohlenmonoxidemission, aulgelragen gegen

dan Luftitberschuss. Jede Messung im Atistand ven einer Minute aus dem in
Figur 6.2 dargesteliien Versuch wird hier durch ein Kreuz reprasentiert.

Die untere Grenze der Emissionswerte ist durch die Ofenkonstruktion bestimmt.
Bei optimalem Luftuberschuss bestimmen die Flammantemparatur, die Durch-
mischung der brennbaren Gase mit der Sekundérluft und die Verweildauer der
Gase in der heissen Zone die Ausbrandgqualitdt. Bei unserer Varsuchfeuarung
kénnte die Durchmischung durch ein noch engeres Flammenrohr gefdérdert
werden; dieses mlsste ebenfalls verlingert werden um die Verweilzeit nicht zu
verkiirzen. Eine grissare Verweilzeit ergibe eventuell sogar eine Erweiterung des
Bereichs der guten Verbrennung Uber den Luftiberschuss von 1.6 hinaus. Der
Preis dafir wire allerdings ein grdsserer Druckabfall im Rohr. Die hervorragends
Isolation unseres Flammenrohres erméglicht eine genlgend haohe Temperatur flr
einen vollstandigen Ausbrand.
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6.2 Beschreibung der Verbrannungsqualitét

Die Betriebsweise einer Stickholzteuerung kann beschrieben wearden durch die
Feuerungsleistung und den Luftiberschuss. Als Ubergeordnete Qualitatskriterien
kommen der Wirkungsgrad und die Emissionen in Frage. Beide hdngen sowohl
von der Feuerungskonstruktion als auch von der Betriebsweise ab. Weil das
Qualitatskriterium unabhéngig von der Feuerungskonstuktion und -leistung sein
soll, betrachten wir nur die Abhingigkeit van Wirkungsgrad und Emissionen vam
Luttitbarschuss. Die Emissionen kénnen sich bei geringen Anderungen des
LuttOberschusses um Gréssenardnungen éndern; dabei bleibt der Wirtkungsgrad
hingegen nahezu unverénder (2. B. bei einem Luktitberschuss nahe bei ains).

Die Emissionen reagleren wesentiich emptindlicher auf den
Luftdberschuss als der Wirkungsgrad. Intoigedessen wéhlen wir els
dbergeordnetes Ziel der Regelung dle Reduktion der Emissionen.

Waiterhin diirfte es wesentlich einfacher sein, die gesetzlichen Bestimmungen
beziglich des Wirkungsgrades einzuhalten als die in Bezug aut die Emissionen.

Untersuchungen von Marutzky und Schriever [14] sowie Nussbaumer [9] haben
gezeigt, dass die alleinige Messung der Kohlenmonoxidemission die gesamian
Emissianen genlgend gut charaktenisiert. Ungetdhr beim Minimum der Kohlen-
monaxidemission sind auch die Kohlenwasserstoffemissionen minimal. Deshalb
beschrénken wir uns bei der Messung der Emissianen aut das Kohlenmonoxid.

6.2.1 Messung der Verbrennungsqualitét

Die Messung der Kohlenmonaxidemissionen ist autwendig und teuer. Auch die
Gasautbereitung (Filterung und Trocknung der Abgase) muss berbcksichtigt
werden. DPeshalb kemmt eing derartige Gasanalyse (iir die Regelung nicht in Frage.

Wie wir bereits friiher gesehen haben, sind viele unserer Messgrissen miteinander
verkndpft. So zeigt Figur 6.3 den Zusammenhang zwischen dem Luftiberschuss
und den Kohlenmanoxidemissionen. Daraus leiten wir ab, dass fir minimale CO-
Emissionen der Luftlberschuss innerhald eines Bereichs von 1.2 bis 1.6 liegen
sollte. Nach Kapitel 3 kBnnen wir den Luftiberschuss aus der Sauersiolf- oder der
Kohlendioxidkonzentration der Abgase berechnen. Die Messung dieser Gas-
konzentrationen ist ebenso aufwendig wie die direkte Messung der CO-
Konzentration und kemmt somit auch nicht in Frage.

]
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Eine bereits heute verwendete Alternative zur Messung des Sauerstoffgehalts der
Abgase sind die Zirkonoxid A-Sonden, welche direkt in den Kamin eingebaut
werden. Weil diese beheizt sind, schiagen sich auch kaum Kondensate aus den
Abgasen darauf nieder. Diese Sonden messen den Sauerstofigehalt der nassen
Abgase. Der Luftiiberschuss I&sst sich bel veranderlicher Brennstoffzusammen-
setzung wegen der unbekannten Abgasfeuchtigkeit also nicht gensu aus dem
abgegebenen Signal berechnen. Ausserdem haben die billigeren Versionen der
A-Sonden nur einen sehr klginen Messbereich. Deshalb wurden keine Versuche
mit A-Sonden durchgefihr.

Eine weitere Alternative zur Messung des Luftiberschusses oder auch der
Schadstoflemissionen sind neuere keramische oder Halbleitersensoren. Diese
werden immer billiger, und es erscheinen lzufend neue Typen aul dem Mark!. Es
kdnnte sich durchaus lohnen, solche Sensoren zu testen. Trotzdem zweifeln wir an
der Lebensdausr und Langzeitstabilitdt derartiger Sensoren; die speziellen
Bedingungen bei Feststafleuerungen mit deren Anfahr- und Abstellphasen sind bei
Messungen im Abgasstrom nicht gerade leicht zu ertragen.

Bei der Analyse aller von uns gemessenen Grdssen fiel uns die guie Korrelation
zwischen der Flammentemperatur und dem Luftiberschuss auf. Im Kapitel 3.3 wird
der theoretische Zusammenhang zwischen der Flammentemperatur und dem
Luftiiberschuss beschrieben. Uber den Umweg der CO(A)-Charakteristik erhalten
wir somit den Zusammenhang zwischen der Flammentemperatur und der CO-
Emission. Figur 6.4 zeigt uns diese CO{Flammentemperatur)-Charakteristik fir den
selben Versuchsabschnitt wie in Figur 6.3 direkt. Wie wir sehen, besteht tatsachlich
ein deutlicher Zusammenhang zwischen den CO-Emissionen und der Flammen-
temperatur.

Versuche mit einer einfachen Flammentemperaturregelung waren so erfolgreich,
dass wir auf das Austesten anderar Sensoren verzichteten. Die Messung der
Flammentemperatur mit Thermoelementen des Typs K ist recht preisgiinstig,
technisch bewdhrt und garantiert auf lange Zeit stabile Messungen. Ein Austfall des
Thermoelementes kann zudem einfach detektiert werden (Messung aut offenen
Stromkreis oder Kurzschluss).

Wir wéhian infolgedessen die Flammenfemperatur als Messgrésse tar
dle Verbrannungsqualitit.



6 Modellierung der Feuerung

105 -

PR RS

104

£
a 103
o]
[&]

102}

101 . . : ' :

600 700 800 900 1000 1100 1200
Flammentemperatur [°C]
Figur 6.4 Logarithmische Darstellung der Kohlenmonoxidemission in Funktion der

Flammentemperalur. Die Daten stammen aus dem gleichen Versuch wie
diejenigen in den Figuren 6.2 und 6.3.

6.3 Luftzufuhr

Bei jeder Feuerung bestimmt das Verhéltnis von Luft- 2u Brennstoftzufuhr den
Luftiiberschuss und damit auch die Verbrennungsqualitat. Obwohl bei einer Stick-
hoizfeuerung die Holzzufuhr nicht kontinuierlich sieuerbar ist, ermdglicht uns eine
getrennte Zuflihrung von Primér- und Sekundérluit den Holzabbrand zu steuern.
Die Primériuftmenge allein bestimmt, wieviel Holz abgebrannt wird. Wie wir in
Kapitel 6.1.2 gesehan habern, ist der Luftdberschuss bei unserer Feuerung
prinzipiell Ober die Primar- oder Ober die Sekundiriuft steuerbar.

Zur Begrindung der Wahl der Stellgrésse baschraiban wir im folgenden die
Schrittantworten der Luftzufuhr. Als Messgrésse haben wir bereits die Flammaen-
temperatur gewéahlt, welche wir mil einem speziellen, nur 1imm dicken Thermo-
element fast verzigerungsirei messen kbnnen. Die Gasanalyse weist im Gegen-
salz dazu bis zum Flllen der Messkivettan eine zeilliche Verzégerung von etwa
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giner halben Minute auf. Trotzdem zeigen wir in den Schrittaniwortan zum
Vergleich noch den aus der Sauerstoftkonzentration barachneten Luftdberschuss.
Die Abtastrate betrug bei den folgenden Messungen 10 Sekunden.

Die Schrittantworten wurden folgendermassen gemessen: Wahrand einer guten
Verbrennungsphase haban wir die Luftzufuhr schrifiweise verstalit. Nach einer
Verfinderung der Sekundérluft stellt sich relstiv schnell ein neusr Glaichgewichts-
zustand ein. Hingegen ist es schwieng, ein wirkliches Gleichgewicht nach einer
Primarluftverdnderung zu erreichan. Waeil die Verbrennung oft nicht lange genug
stabi! bleibt, kann man die provozierte Verdnderung nach einiger Zeit nicht mehr
von Stdrungen unterscheiden. Speziell kleine Verdnderungen der Luftzufuhr
werden schnell von Stdrungen Oberdackt.

6.3.1 Primériuftzufubr

Eing Erhdhung der Primariutizufuhr bewirkt ein besseres Sauerstoffangebot in der
Glut. Die Reaktionswirme der daraus folgenden Oxidationsreaktionen intansivien
die Vergasung und vergrissert das Volumen der aktiven Glut. Dia zusatzlich irei-
gesetzten Gase bendtigen einen Teil der lberschdssigen Luft zum Verbrennen, bei
gleichblaibender Sekundériuftzufuhr sinkt somit der LuftOberschuss. Eine erste
Reaktion aut die Primarlufterhdhung anglgt nach unseren Messungen in weniger
als 10 Sekunden, die maximale Wirkung wird aber erst nach 10 bis 15 Minuten
erreicht.

Figur 6.5 zeigt die Reaktion der Verbrennung suf die Primérluftzufubr. In der oberen
Kurve ist der Luftiberschuss & aufgezeichnet. Dieser wurde sus der Sauersioff-
konzentration der Abgase berachnet; wir erkennen an der verzégerien Reaktion auf
die Luftzuluhr die Totzait der Gasanalysa. Ausserdem sehen wir, dass die Kurve
der Flammeantemperatur gespiegelt zu der des Luftiberschussas verlduft. Wegen
einar langsamen Transformation das Glutbeties efreichen der Luftiibarschuss und
die Flammentemperatur trotz gleicher Luftzufubr am Ende des Versuchs nicht mehr
die selben Werta wie am Anfang.
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Flgur 6.5 Reaktion der Flammentemperatur und des Luftiberschusses auf ein schritt-

weises Verstellen der Primariuftzutuhr.
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Zu Beginn des Versuchs von Figur 6.5 haben wir einen Luftiberschuss von fast 1.6
bei einer gesamten Luftzufuhr von etwa 16.5m3th, Daraus folgt, dass nur
10.3 m¥h an der Verbrennung beteiligt sind, davon sicher praktisch die gesamten
g m3/h aus der Primériufi. Wenn die Vergasung proportional zur Priméariuftzufuhr
reagierte, so wirden nach deren Erhdhung von 9 auf 11 m3/h maximal 11/8 mal
mahr Luft an der Verbrennung teilnehmen, d. h. 12.6 m3/h von total 18 m3/h {Die
Sekunddriuftmenge ging bei der Erhdhung der Primarluft um 0.5 m3th zuriick).
Dies wiederum entspréche sinem Luftiberschuss von 1.43. Bei der vorliegenden
Messung sinkt der Luftlberschuss tatséchlich auf etwa 1.45.

Dle Entgasungsreakiionen verlavfen also durchaus ungefdéhr pro-
portional rur Primmdriufimenge; aine stablle Verbrennung mit einem
kompakten Glutbett vorausgeselzl.

Der Zusammenhang zwischen dem Luftiberschuss und der gemessenen Flam-
mentemperatur hdngt vom variierenden Heizwert des verbrennenden Holzes und
von der Energieverteilung in der Feuerung ab (Siehe Figur 5.2). Deshalb kann die
Differenz der Flammentemperatur leider nicht aus der ErhShung der Primérlufi-
zufuby berechnet werden. Immerhin kdnnen wir aus Figur 3.1 grob abschétzen,
dass fir Holz eine Erhdhung des Luftiberschusses von 1.45 auf 1.6 mit einer
thearetischen Verminderung der Flammentemperatur um rund 100 °C verbunden
ist. Weil diese Differenz im Versuch annéhernd erreicht wird, kiinnen wir folgern,
dass die wasserseitige Leistung des Fillschachtes weniger von der Primdrluft
beeintiusst wird als die Warmetauscherleistung. Dies deckt sich auch mit der
Beobachtung, dass bei grosser und kleiner Feuerungsleistung die Leistung des
Fillschachtes etwa gleich bleibt. Die Wérmeabgabe der Glut an den Filllschacht
wird vor allem durch die Verbrennungsphase zwischen Auftlllen und Ausbrand
bestimmt.

Figur 6.5 zeigt auch, dass die Flammentemperatur sehr empfindlich auf die

Primariuft reagiert. Ein Sprung von 2m3/h in dar Primarluft bewirkt einen Anstieg
der Flammentemperatur von fast 80 °C.

Bl
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6.3.2 Sekundéariuftzufuhr

Die Erh&hung einer reinen Sekundarluftzufuhr bewirkt ein héheres Sauerstoff-
angebot in der Flamme und somit einen h&heren Luftiberschuss. Bei vollsténdiger
Verbrennung erfolgt die Reaktion des Luitdberschusses $o schnell wie die
Anderung der Luftzufuhr; die zusétzliche Luft reagiert chemisch gar nichi mehr. In
Figur 6.7 ist ein entsprechender Versuch dargestelt. Der Luftiiberschuss in der
oberen Kurve folgt der Sekundérluftzuluhr mit einar Verzégerung von 30 s wegen
der Gasanalyse.

Die mittlere Kurve dokumentiert ein auffélliges Phanomen: Eine Anderung der
Sekundériult um 8 m3/h provozient bloss eine Verinderung der Flammen-
temperalur um etwa 50°C, obwohl der Lultiiberschuss erwartungsgemass
drastisch reagiert.

Fir diese Erscheinung haben wir die folgende Erklarung gefunden: Die Sekundar-
{uft liesst in einem Rohr auf einer Strecke von etwa 1 m unter den Schamotte-
sleinen durch und wird dabei auf etliche hundert Grad aufgewarmt. In friheren Ver-
suchen wurden auf dem Blech unter dar Schamottierung Tempsraturen zwischen
500 und 600 °C gemessen. Die Verdinnung der Flamme mit heissen Gasen
andert deren Temperatur bedeutend weniger als deren Verdinnung mit kalten
Gasen. Eine Erhhung der Sekundarluftmenge wirkt sich deshalb nur sehr ver-
zbgert au! die Flammentemperatur aus, n&mlich erst dann, wenn die Warme-
speicherung in den Steinen erschipft ist und die {ibertragene Wérme voll dem
Glutbett entzogen wird. Wir sehen in Figur 6.7, dass die Flammentemperatur zuerst
sehr schnell reagier {Durchmischung mit der Sekundariuit) und sich anschliessend
langsam einem Gleichgewicht néhert (Erreichen sines neuen Temperaturgleich-
gewichtes der Schamotitierung). Die Prim&rluft hingegen bewirkt chemische
Reaktionen, welche sich bei kaltar oder warmer Luft gleichermassen auf die Flam-
mentemperatur auswirken.

Bei unserer Versuchsfauerung tritt ein Teil der Sekundériutt konsiruktionsbedingt in
Kontakt mit der Glut und bewirkt dort eine gesteigerte Entgasung, welche der
eigentlichen Sekundarluftreaktion entgegenwirkt. Wenn wir von den Staribeding-
ungen bei Minute 73 in Figur 6.7 ausgehen, mit einer Primé&rluftzufuhr von
6.5 m3/h, einer Sekundarlufizuiuhr von 8 m3/h und A = 1.2 , so sind von total
14.5 m3h nur 12.1 m3/h an der Verbrannung beteiligt. Die Erhdhung der Sekun-
darluftmenge aut 16 m3/h ergibt total 22.5 m3/h Lufizuiuhr, wovon bei idealer
Sekundérlufireaktion immer noch 12.1 m¥/h an der Verbrannung beteiligt sind.
Daraus arhalten wir A = 1.86. Der gemessene Luftibarschuss von knapp 1.7

&
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deutst darauf hin, dass sein kleiner Teil der Sekundériuft auch eine holzvergasende
Wirkung hat.
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Figur 6.7 Reaktion der Flammentemperatur aut ein starkes schrittweises Verstellen der

Sekundiriuftzufuhr,
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6.3.3 Luftzufuhr in der Ausbrandphase

Ein deutlich anderer Zusammenhang zwischen der Primériuft und der Flammen-
temperatur besteht in der Ausbrandphase, wenn kein Holz mehr auf der Glut liegt.
Offensichtlich wird in dieser Phase die Wirkung der Pimariuft reduziert, weil weder
Holz nachrutschen noch die besteheride Glut intensiver entgast werden kann. Figur
6.6 zeigt die Reaktion der Flammentemperatur auf einen Schritt in der
Primariuftzutuhr wihrend der Ausbrandphase. Nach der Erhéhung der Primériuft
tritt zuerst ein Verdiinnungseftekt auf, welcher die Flammentemperatur senkt. Erst
nach 5 Minuten steigt die Flammentemperatur leicht an. Der Einfluss der Sekundar-
luft ist kaum feststellbar.

Belm Emiwurt eines Reglers muss das unterschledliche Verhalten der
Feuerung in Bezug auf elnen geniigenden odar aufgebrauchfen
Holzvorral aul jeden Faii mit einbezogen werden.
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Figur 6.6 Reakiion der Flammentemperatur auf ein schrittweises Verstellen der Primdlr-
und Sekundaduftzutuhr in der Aushrandphase.
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6.3.4 Wehl der Stellgrésse

Far die Wahl der Sekundarluft als Stellgrésse spricht die schnelle und wahi-
definierte Reaktion des Luftiberschusses, und damit auch der Verbrannungs-
qualitdt. Die Flammentemperatur reagiert jedoch nur schwach auf die Sekundariuft.
Fir die Priméarluft spricht die ausgepragte Reaktian dar Flammentemperatur.

Wenn das Holz im Fiillschacht schlecht nachrutscht, kann eine varhandene
Blockierung durch eine gesteigerte Primérluftzufuhr durchgebrannt werden. Eine
Reduktion der Sekundariuft bleibt jedoch wirkungslos, wenn kein Holz zum ver-
gasen da ist.

Far Stickholzfeuerungen Isi dle Primériuft somil die bessere
Steiigrdssaea.
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6.4 Zusammenhang zwischen der Primérluft und der
Flammentemperatur

Verfnderungen der Primérluftzuiuhr flhren direkt zu Veranderungen der chemi-
schen Zusammensetzung der Glut und der daraus produzierten Holzgase. Dashalb
ander sich beim Verbrennen der Holzgase mit der Sekundériufi auch die Flam-
mentemperatur. An der in Figur 6.5 dargesteliten Reaktion der Flammeniemperatur
aut die Prim&rlufi kiinnen wir folgende Abfolge van Phanomenen beabachten:

---Sofort nach der Zunahme der Primariuft folgt ein steiler Anstieg der Flammen-
temperaiur. Dieser Anstieg ist relativ klein, etwa 10°C.

---Aut diesen Anstieg folgt ein Plateav, welches ungefahr 90 Sekunden dauan.

---Anschliessend steigt die Flammentemperatur langsam an bis zum neuen Gleich-
gewichl. Dieses wird etwa 15 min nach dem Schritt in der Luftzuiuhr erreicht.

Aus diesen Beobachtungen schliessen wir auf den folgenden Ablauf von
chemischen und physikalischen Prozessen, welche die Flammentemperatur
beginflussen:

-—~Dar Sprung in der Pamarluftzufuhr f0hrt zu einer sofortigen Erhdhung des
Saversioftangebats in der Glul. Aus der Tatsache, dass die Flammentemperatur
unmittelbar nach der Erhdhung der Luftzufuhr steigt, kbnnen wir schliessen, dass
eine reine Verdiinnung durch die zusétziich zugeflhrte Luft nicht stattfindet. Dia
zusaizliche Primarluft reagiernt sehr schnell mit der Glut und nicht nur mit den
bereits vorher freigesetzien Holzgasen. Wir erkldren dies durch eine sofortige
chemische Reaktion des Luftsauverstolfs an der Gluloberliche. Diese exotherms
Reaktion treibt durch die Temperaturerhéhung der Oberfléchenschicht mehr
fidchtige Gase aus der Glut heraus als vor der Lufterhbhung. Die Reaktion eriolgt
schnell im Vergleich zur zeitlichen Autibsung unserer Messungan, wir legen die
Zeithonstante Ty dieser Reaktion auf 3 Sekunden fest.

---Relativ bald ist die Oberildchenschicht entgast, wegen det guten thermischen
Isolation der Glutsticke dringt die Wé&rme nur langsam in tielere Schichten vor.
Ebentalls begrenzen die Poren der Glutstiicke das Eindringen von Luft und den
Austritt von flichtigen Gasen. Die Flammentemperatur f&lit alse nach dem
anfanglichen steilen Anstieg von 10°C wieder um 7-8°C ab, dies entspricht
einer gegeniber dem Zustand vor der Lufterhéhung leicht erhéhten
Gasproduktion der bestehenden Glut. Die Zeitkonstante Tz dieses Abfalls fliegl
bei etwa 50 Sekunden.
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---Dig Erhéhung der Gluttemperatur sawie der zusétzlich verlilgbare Sauerstoff
lassen die Glut langsam in das daraufliegende Holz hineinwachsen. Diasas
Wachstum der Glut fahrt zu einem langsamen Anstizg der Praduktion an
brannbaren Gasen, bis wieder ein neuas Gleichgewicht erreicht ist. Die daraus
folgende Erhéhung der Flammantemperatur van insgesamt atwa 80 °C kéinnen
wir nach den Kurven in Figur 6.5 durch ein Modell zweiter Ordnung mit einer
gasamten Zeitkonstanlte T3 + T4 von etwa 400 Sekunden beschreiban. Ein
Madell zweiter Ordnung beschraibt diesen Anstieg weit bessar als eines arster
Ordnung.

---Alle drai beschiebenen Phinomene finden gleichzeitig statt und (berlagern sich.

---Das Priméariuftsteligiied hat eine begrenzte Anstiegsgeschwindigkeit. Einfach-
heitshalber beschreiben wir dessen Verhalten durch ain Verzégerungsgliad
arster Ordnung mit einer Zeitkonstante Tg von 5 Sekunden. Dar Zusam-
menhang zwischen der Steuarspannung Up {V] und dar Luftzutuhr \-/p fm3/h] ist
linear, die Propartionalkonstante ks wahlen wir einfachheitshatber gleich 1.
(Diese Prapartionalkanstante kann an unserem Steligliad mit einem Potentio-
meter aingastallt werdan.)

---Das verwendete Thermoelement weist im Verglsich zur Dynamik der Glut
varnachtéssigbar kleine Zeitkonstante von weniger als 1s auf. Deshalb
schliessen wir das Tharmaelement van der Madellierung aus.

kq
Primérluft- (1+Ty8) Flammen-
stellglied temperatur-
kg k, . andarung ATg
(1 +T,s) (1+7T,8) -
Stelisignat AUp Ky Ky
(1+T;8) {1 +T,s)
Figur 6.8 Modell far die Flammentemperaturreaklion bei Anderungen der Primariuft-
zufuhr.
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Wir erhalten das Blockdiegramm eus Figur 6.8. Aus diesem Modell ergibt sich die
folgende Ubertragungstunidion:

AT Kk K
8’F = SGF=( ks ]( K1 _ 2 + Kaky ]

AUp 1+ Tgs 1+Tys 1+ Tas {1+ Tas} {1+ Tas)

_ ks gasd +@as? + @15 + g9
T 1+ Tgs (d434+d333+d252+d1s+d())

wobsi:

ATF = Flammentemperaturinderung
AUp = Anderung des Prim&nuftzufuhrstellsignals
Gs = Ubertragungsfunktion des Stellantriebs

Gr = Ubertragungsfunktion der Fsusrung

e3 = k1T2T3T4 - k2T1T3T4
@2 = ki (T2T3 + T3T4 + T4Ta) — K2 (T1T3 + TaTs + TaT1) + k3 kaT1T2
a1 =K1 (T2 + T3+ Tg)—Ka(Tq+T3+Ty4)+ kzka(Ty+ T2}

3 ki1 — k2 + kaky

ds =T1TeT3T4

d3 = T4yT2T3 + T1T2Ta+ T4T3T4 + T2T3T4

ds =T1To + T1Tz + T1T4 + ToT3 + T2T4 + TaTas

d4 T1 + T2 +T3+ Tas

do =1
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Aus den experimentellen Resultaten entnehmen wir die folgenden Konstanten:

ks =1, [(m3m)/ V)]
Tg = 55;

k1

[

6; ko =5, kaksg =34, [°C/{(m3/h)]

Ti1= 35, Ta=50s; T3 =100s; T4 =300s

Die gemessene Schrittaniwort der Flammentemperatur und die der oben-
genannten Uberragungsfunktion sind sich in Figur 6.9 gegeniibergestelit.
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Figur 6.9 Gemessens (ausgezogene Linie) und simuliene {gestrichelte Linie} Schritt-

antwort der Flammentemperatur auf eine PrimariufterhShung von 1 m3m. Der
Versuch wurde mit Buchenholz mit 17.6 % Feuchtigkeit durchgefohn.

Wir haben hier das einfachste Modell beschrieben, das wir finden konnten,
welches die Schrittantwort in Figur 6.9 reproduziert. Zudem entspricht das Modsll
einer groben Vorstellung, die wir von den physikalischen und chemischen
Vorgéangen in der Glut haben.
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Zur Verifizierung des chigen Modells zeigen wir in Figur 6.10 eine Schrittantwort
von der Verbrennung von Tannenholz, Bei beiden Versuchen betrug die
Sekundarluftzufubr etwa B8 m3/h; die Priméariuftzufubr wurde von etwa 8 auf
10 m3/h erhdht. Offensichtlich reagiert Tannenholz stérker auf Prim&rluft-
dnderungen als Buchenholz. Die intensivare Entgasung von Tannenholz deckt sich
mit der allgeameinen Erfahrung, dass Weichholz schneller brennt als Hartholz [26].

Far die

Modellierung muss das Produkt der Konstanten Ka ks hier aut

55 [°C/{m3/h)} erhint warden. Ebenso ist der anfangliche Anstieg starker, mit
ki = 11 [°C /(m3/h)] reproduzieren wir den Kurvenverlauf recht gut. Die Zeit-

konstant

an und Kz kénnan naherungsweise belassen werden. Wir nehmen an,

dass der steile Anstieg nach 6 Minuten nur durch das Nachrutschen von Holz
verursacht wird und als Stdrung zu betrachien ist.
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Figur 6.10 Gemessene (ausgezogene Linie) und simulierte {gestrichelte Linie) Schritt-

antworl der Flammentemperatur auf eing PrimariutterhGhung von 1 m3/h,
Dieser Versuch wurde mit Tannenholz mit 15.8 % Feuchtigkeit durchgefihrt.

Im weiteren werden wir die Konstanten aus dan Versuch mit Buchanholz
verwendan. Das Modell der Reaktion von Tannenho!z wird uns am Schluss als
Testfall zur Kontrolle der Robustheit unseres Reglers dienen.
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6.4.1 Messung der Geschwindigkelt des Glutwachstums

Zur Verifizierung unserer Annahmen iber das Glutwachstum haben wir folgendes
Experiment durchgefiihn: )

Eine Temperatursonde, bestiickt mit 7 Thermoelementen, wurde in den Fillschacht
unserer Feuerung montiert. In Figur 6.11 ist die Plazierung der Sonde dargestellt.
Mit dieser Sonde wurde ein Temperaturprofil der Glut wihrend schrittweiser
Anderungen der Primirlufizufuhr gemessen. Dieses Profil zeigt den zeitlichen
Verlauf der Temperaturen in verschiedenen H8hen im Glutbett und im
dariiberliegendsn Fillschacht.

temperatur] P
sond i [~ wasser

Isolation
B Hoiz
W Gt

PO Luft-

L3 Zufuke

Figur 6.11: Schema zur Plazierung der Gluttemperatursonde in der Feuerung

Dar zeitliche Verlaut des Wachsens und Schrumpiens der Glut ist anhand der
Temperaturkurven ablesbar: Bei Temparaturen Gber 400°C wird das Holz bereits
vergast; bei Temperaturen unter 200°C wird es vorwiegend getrocknet. Leider
stént die Sonde das Nachruischen des Holzes; wihrend den Meassungen entstand

¢l



6 Modellierung der Feuerung

dashelb oft ein ginsaitigas Glutbett. Dies baeinflusst jedcch vor allem die HEhe des
Ghutbettes und weniger dessen Temperaturen; die Reaktionsgeschwindigksit solite
dadurch auch nicht zu sehr gestén werden. Figur 6.12 zeigt einen ausgewihlten
Temperaturverlauf.

unten |m G|utbett

600

400

Gluttemperatur [°C]

640 660 680 700 720 740 760 780 800 820
Versuchsdauar {min]

20 B H

anérluft

Sekundaﬂuﬂ

Luftzufuhr [m3/h]

0 H H . H . i H .
640 660 680 700 720 740 760 V80 8OO  B20
Versuchsdauer [min)

Figur 6.12: Reaktion der Temperatur euf verschiedener Hohe in der Glut bei Primaruft-
verdnderungen. Zum Vergleich zeigt die dicke Linte in der oberen Graphik die
Schriftantwort gines Systems 2. Ordnung mit den Zeitkonstanten 100 s und
300s.

Weil @in grosser Temperaturanstieg sicher auch sinan hohan Zuwachs der Holz-
gasproduklion bedeutat, ist die Kurve mit dem gréissten Temperaturanstieg 1ir die
Bestimmung der Zeitkanstante des Glutwachstums an wichtigsten. Deshalb zeigl
die obere Graphik zum Vergleich die Schriltaniwert sines simuliarten Systams 2.
Ordnung mit den Zeitkonstanten 100 s und 300 s {dicke Linie). Die Kurve mit dam
gréssten Temperaturanstieg wird durch diese Verglaichskurve gut approximiert.
Die Wenl unserer Zeitkenstanten wird dadurch bestétigt.
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7.1 Flammentemperatur

Im letzten Kapitel haben wir gezeigt, dass die Priméarluft als Stellgrésse zur
Regelung der Flammentemperatur dienen kann. Jetzt milssen wir noch die opti-
male Flammentemperatur fir eine gute Verbrennung bestimmen. Experimente mit
verschiadenen Holzarien, Holzfeuchtigkeiten und Feuerungsleistungen zeigten,
dass die Flammentemperatur den Betriebsbedingungen angepasst werden muss.
Auch wihrend eines Abbrandzyklus ist die optimale Flammentemperaiur noch
Schwankungen unterworten. Wir betrachten daher zuerst die Ursachen fir
Anderungen der Flammentemperatur wihrend eines Abbrandes und anschlies-
send die Unterschiede zwischen verschiedenen Abbrandversuchen. Wihrend
eines Abbrandzyklus beeinflussen vor allem die Energiaverteilung in der Feuerung
sowie die Transformation dar Holzzusammensetzung die Flammentemperatur,

7.1.1  Veriauf der Energievertellung

Der Anteil der produzierten Energie, welcher aut dem Weg bis zur Flammen-
temperaturmessung noch in den Verbrennungsgasen bleibt, hdngt von der Ener-
gieverteilung in der Feuerung ab. In Kapitel 5.5 haben wir die iiber den ganzen
Abbrand gemiltelte Energieverteilung beschrieben. Hier interessiert uns aber der
2Zeitliche Verlauf der Energieverteilung wihrend eines Abbrandversuchs. Deshalb
zeigen wir in Figur 7.1 die relativen Energiebeitrdge von Wérmetauscher, Flll-
schacht und Abgasveriusten in Prozent der gesamten Energie {ohne die allge-
meinen Warmeverluste):

--Wir nehmen an, dass die allgemeinen Warmeverluste im normalen Betriebs-
zustand anndhernd konstant bleiben, weil sie nur durch die Temperaturdifferenz
zwischen der Feuerung und der Umgebung bestimmt werden. Die Temperatur
der Feuerung bleibt konsiant, wenn gleich vie! Warme erzeugt wie verbraucht
wird, was das Ziel (ibergeordneten Leistungsregelung ist (siehe Kapitel 8). Eine
kontinuierliche Messung dieser Energiaverluste ist kaum moglich.

--Die Abgasverluste sind bei gleichbleibender Abgaszusammensetzung propor-
tional zur Temperatur und Menge. Weil die Menge mil der erzeugten Energie-
menge ansteigt, bleibt der Anteil der Abgasverluste ann&hernd konstant. (Falls
der Warmetauscher zu klein dimensionien ist, kann der Temperaturanstieq bei
steigender Abgasmenge nicht mehr vernachlassigt werden. Die Verluste steigen
dann Oberproportional an.)
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---Der Verlauf der Warmetauscher- und der Fillschachtleistung wurde direkt
gemessen, Es ist klar zu erkennan, dass der Anteil des Flllschachtes an der
gesamtem Wirmeerzeugung stetig steigt. Je weniger Halz im Fillschacht liegt,
desto besser zirkulieren die heissen Gase darin, und desto besser wird die
Warmelbertragung durch Strahlung van der Glut auf die Flllschachtwénde,
Wahrend des Tracknungsprozesses absarbiert das Halz im Fiillschecht viel
Energie, deshalb bleibt die Fiillschachtleistung gering. Direkt nach dem Auttiilen
entzieht die Holzlifllung dem Fiillschacht sogar Energie; die Leistung ist negativ.
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Figur 7.1 Zgitlicher Veriaul der Leistungsanteiie bei unserem Referenzversuch, Alte
Waene sind auf die momentane Summe der drei Leistungen bezogen.

Der bis zur Flammentemperaturmessung verbleibende Anteil an der gesamien
praduzierten Energie entspricht der Warmetauscherleistung plus den Abgas-
verlusten (siehe Kapitel 5.5}. Weil der Anteil dieser Energie an der Gesamtleistung
stetig abnimmt, kdnnen wir falgende Schlussfalgerung ziehen:

Im Verleuf elnes Abbrandes bewlrkt der sinkende Antell der
Warmetauscherlelstung an der Gesamtielstung elne sinkende
Flammeniemperafur.
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7.1.2 Verdnderung der Holzzusemmensetzung

Die Holzzusammensetzung in der Feuerung verdndert sich wahrend des Ab-
brandes. Wir sehen anhand der gemessenen Abgaskonzentrationen, wie die
Zusammensstzung des momentan verbrennenden Holzes aussieht. Figur 7.2 zeigt
den Verlauf der mengenmissig wichtigsten Kompanenten der Abgase, bezagen
aut die trackene Abgasmenge. Die CO2- und Oz-Anteile bleiben racht konstant, der
HzC-Anteil hingegen steigt zuerst stark an, bevar er stetig abfallt.

---Nach dem Einflllen van frischem Haolz wird Energie zum Aufwiarmen und
Tracknen desselben verbraucht. (Abschatzung: Zwischen Minute 700 und 800
erhielten wir beim Referenzversuch maximal 13 % Wasserdampf aus der Holz-
feuchtigkait. Bei 20 m3/h trackanen Abgasen und 44 Mdkmal Verdampfungs-
enthalpie verbraucht die Tracknung alsa maximal 1.4 kW Leistung.)

---Bei fartgeschrittenar Halztracknung wird weniger Verdampfungswéarme bendtigt.
Gegen Schluss des Abbrandes wird das verbleibende Holz teilweise entgast,
und der steigende Kohlenstoffanteil erhéht den Heizwert des Brennstoffs.
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Figur 7.2 Verlauf dar Gaskonzentrationan, bezogen auf die trockene Abgasmenge.

Aus der Transfarmation des Holzes folgt damit:

in Veriauf einas Abbrends bewirkt die Transformation van feuchtem
Halz zu trackener Holzkoahie aipa stelgande Fiammentempearetur.
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7.1.3 Verlaut der Flammentemperatur

Die Einflisse der Energieverteilung und der Holzzusammensetzung auf die
Flammaentemperatur haben sich weitgehend auf. Wenn wir die Schadstoffemissio-
nen in Funktion der Flammentemperatur (ber einen ganzen Abbrand betrachten,
stellen wir fest, dass die geringsten Emissionen immer bei der gleichen Flammen-
temperatur erreicht werden. In Figur 7.3 sehen wir direkt den Zusammenhang
zwischen den Kohlenmonoxidemissionen und der Flammentemperatur. Alle Daten
aus dem in Kapitel 5 beschriebenen Referenzversuch sind dargestellt. Bei 920 °C
Flammentemperatur liegt ein deutliches Minimum fir die CO-Emission. Otfen-
sichtlich ist es mé&glich, mit einer Regetung der Flammentemperatur aut 920°C die
Verbrennung (ber einen ganzen Abbrand im guten Bereich zu halten. Bei diesem
Versuch war die Feuenungsleistung relativ gering {Sekundérluftmenge 12 md/h)
und es wurde Holz mit 20 % Feuchtigkeit verfauen.
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Figur 7.3 Kohlenmonoxidemission in Funktion der Flammentemperatur fdr Buchenholz

mil 20 % Feuchtigkeit und einem Abbrand bei kleiner Feuerungsleistung
{Sekundariuitmenge 12 m3/m).

Zur Erkidrung der Kompensation der beiden genannten Einfllisse zeigen wir in
Figur 7.4 den Verlauf der Temperaturen zwischen Glut und Flilschacht. Der grosste

%
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Temperaturgradient liegt direkt oberhalb der Glut. Dort ist das Holz véllig trocken
und bereits teilweise entgast. Die Glut ist also durch eine wérmeisolierende, bis
zum Ausbrand erhalten bleibende Schicht vom Holzvorrat getrennt. Die Tempe-
ratur im Fiillschacht ist recht konstant und fiegt nur wenig Gber dessen Wassertem-
peratur. Dis Gluttemperatur liegt ebentalls ann&hernd konstani bei etwa 600 °C.

Dle starren Randbedingungen beldseltig der stabilen Isolerenden
Schicht oberhelb der Glut bewirken eina anndéhernd konstente Wérme-
abgabe der Glut wshrend dem ganzen Abbrand.

Nach dem Auffiilen absorbiert das frische Holz einen grossen Teil der Warme aus
der Glut fir die Trocknung. Die Fiillschachtleistung ist gering. Erst nach dem
Trocknen des Holzvorrats steigt die Temperatur im Fitllschachi geringflgig an, und
die Fullschachtkihlung fihrt die Warme aus der Glut ab.

Bel! konstanter Wiérmeabgabe der Gilut bleibt euch dle Flemmen-
temperatur konstant.

Temperatur

Wasser
Isolation
W Horz
- Giut

HE Luft-
<==1 zufuhr

L T N

Figur 7.4 Verlaut der Temperatur von der Glut bis zum Fillschacht
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7.1.4 Einfluss der Holzqualitdt aul die Flemmentemparatur

Neben den aben beschrisbenen Grdssan beeinflussen noch weitere Effekte die
Flammentemperatur. Die Holzleuchtigkeit bestimm1 den Heizwen des Holzes und
damit direkt die Flammentemperatur. Die Abhé&ngigkeit der adiabaten Flammen-
temperatur van der Holzfeuchtigkeit geht aus Figur 3.1 hervor. Die thearstische
Flammentemperaiur bei A = 1.4 &ndert sich um etwa 40 °C bai einer Erhdhung der
Holzfeuchtigkeit van 209% auf 30 %. Bsi feuchiem Halz ist jedoch zu erwarten,
dass wahrend des Abbrandes die Tendenz aus Figur 7.2 verstérkt wird, dass also
var allem am Anfang nach dem Aufiilan mehr Energie zum Tracknen aufgewendet
werden muss. Diese Energie vermindert die Warmeabgabe an den Fillschacht, die
gemessens Flammentemperaiur wird nicht gesenkt.

Wenn das Holz die Glut errelcht, ist os bereits voilsiindly getrocknet.

Eine Messung mit Buchenholz van 28 % Feuchtigkeit und hei kieiner
Feuerungsleistung (Sekundiriutimenge 10 m3/) ist in Figur 7.5 dargestelit. Diese
Grafik zeigl ein ausgeprigtes Minimum der Emissionen bei einer Flamman-
temperatur van 800°C.
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Figur7.8 Kohlenmonoxidemission in Funklion der Flammentemperatur fir Buchenholz

mit 28 % Feuchligkeit und einem Abbrand bei kleiner Feuerungsleisiung
(Sekundiriultmenge 10 m3/h).
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Oftensichtiich ist bei feuchtem Holz die Einhaltung der optimalen Flammen-
temperatur noch wichtiger als bei trockenem Holz. Eine Anpassung des Flammen-
temperatursollwertes an die Holzfeuchtigkeit ist jedoch nicht notwendig.

Die Abhdngigkeit des Heizwertes von der Holzart ist gering und kann hier sicher
varnachléssigt werden, Versuche mit Tannenholz bestitigten diese Annahme. In
Figur 7.6 sehen wir, dass bei kleiner Feuerungsleistung (Sekundarluitmenge
10 m3/h) flir Tannen- wise fiir Buchenholz bei einer Flammentemperatur von 800 °C
die Emissionen minimal sind.

105 s

104

E
& 103
Q
O

102}

600 700 80O 800 1000 1100 1200
Flammentemperatur [°C]
Figur 7.6 Kohienmonoxidemission in Funktion der Flammentemperatur fir Tannenholz

mit 17 % Feuchtigkeit und einem Abbrand bei kleiner Feuerungsleistung
(Sekundarufimenge 10 m3/h},

Hingegen beeinflusst die Feuerungsleistung die gemessene Flammentemperatur,
indem sich die Warmeverteilung, wie sie in Figur 5.2 skizziert ist, dndert. Die
Leistung des Fiillschachtes sowie die Ofenveriuste bleiben ziemlich konstant. Bei
héherer Leistung steigen vor allem die Leistung am Wirmetauscher und die
Rauchgasverluste, und damit auch die Flammentemperatur. Deshalb ist es un-
umganglich, den Sollwert leistungsabhingig zu flhren. Der in Figur 7.7 dar-

&
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gestelite Versuch zeigt, dass bei hoher Leistung (Sekundariuttmenge 18 m3/h)
eine Flammentemperatur von etwa 980 °C die geringsten Emissionan verspricht.
Bei diesem Versuch verblighen 63 % der erzeugten Energie bis zur Temperatur-
messung in den Verbrennungsgasen, im Gegensatz zu 55 9% beim Referenz-
versuch mit 12 m3/ Sekundériuft. Die Verlste vor der Temperaturmessung
betrugen 8.6 kW, baim Referanzversuch waren es 8.0 kW.

Die in den Figuren 7.3 und 7.5 bis 7.7 gezeigten Messungen wurden mit einer
Flammentemperaturregelung mit langsamer Abtastung durchgefiihtt. Die Streuung
der Messwene ist damit noch gross genug, um die Zusammenhange zwischen
Kohlenmonoxid und Flammentemperatur wiederzugeben.

Als Resultat der voriiegenden Messungen erhaiten wir, dass eine
Regelung der Flammentemperatur eut elnen nur leistungsabhédngigen
Sollwert von 3900-1000°C eine gute Verbrennung Gber den ganzen
Abbrand sicherstelien kann.
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Figur 7.7 Kehlenmonoxidemission in Funktion der Flammentemperatur fir Buchenholz

mil 16% Fauchligkeit und eingm Abbrand bei hoher Fauerungsleistung
{Sekundiruttmengs 18 m3/h).
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7.1.5 Sollwert der Flammeniemperatur

Wir wissen nun, dass die Flammentamperatur nur an die Leistung angepasst
werden muss, um eina gute Verbrennung zu erreichen. Weil wir die Leistung nicht
explizit messen wollen, missen wir eine Ersatzgrésse suchen. Die Gesamtluft-
zufuhr bietet sich dafiir an, weil Gber die Luftzufuhr bestimmt wird, wieviel Holz
verbrannt wird. Da aber die Primarluft als ein Teil der Gesamtluftzuiuhr die
geregelie Grisse der Flammentemperaturregelung ist, darf diese nicht wieder zu
Berechnung des Flammentemperatursoliweries herangezogen werden. Dig
geregelte Primérluft folgt jedoch in etwa der Sekundériuft, deshalb approximieren
wir die Gesamtluftzufuhr durch die zweifache Sekundérivftzufubr und verwenden
somit einfach die Sekundarluft als Indikator fr die Leistung.

Bei 10 m3/h Sekundarlufimenge hatten wir in Figur 7.4 und 7.5 die geringsten
Emissionen bei 900°C. Bei 18 m3/h erreichten wir in Figur 7.6 die geringsten
Emissionen bei 980 °C. Aus einer linearen Intemolation folgt somit die folgende
Formel flir den Sollwert:

Tesol = To + Vs - Tk {°C] (7.4
Tr.soli = Flammentemperatursollwert
To = Flammentemperaturoifset = 8¢0°C
°9C
Tk = Flammentemperaturkorrekturfaklor = 10m
Vs = Sekundarluitmenge [m3/h]

Damit kénnen wir nun die Struktur der Flammentemperaturregelung festiegen, Wie
Figur 7.8 zeigt, bestimmt die externe Heizungsregelung die Leistung der Feuerung
Ober die Luftvorwahl. Damit die Luftvorwahl nicht sbrupt verstellt werden kann,
setzen wir ein Vorilter ein. Dieses kiéinnte zum Beispiel aus einem Verzigerungs-
glied erstar Ordnung mit einer Zeitkonstanten von 20 min bestehen. Die Primariuii-
und Sekundarluftvorwahl stehen Im festen, feuerungsspezifischen Verhaltnis PS
zueinander. In unserer Feuerung ist PS =1, das heisst, dass im Normaltall die
Primédrluitmenge gleich der Sekundériuftmenge ist. Diesen Wert kénnen wir aus
unseren geregelten Versuchen ablesen. Fir die Primdrluft ergibt die Vorwah! einen
Arbeitspunkt, urn den herum geregelt wird.

Die Soltemperatur der Flamme wird nach Formel 7.1 eingestellt.

Die Stérungen im Glutbett wirken direkt aut die Flammentemperatur, sowie auch
auf den Zusammenhang Luftzufuhr-Flammentemperatur des Verbrennungs-
prozesses.

101
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Luﬂvorwahlt Starungan im Glutbatt —m-
Varfitter
| Stellglied
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Sekundaniuf
Ty —] PS Feuerung
To—sE
Soll ¥+ .
tamparatur Regler s:‘?:g:;z‘; .
Flammentamperatur _‘
Figur 7.6: Regierstruktur. Die Luftvorwahl wird durch einen externen Heizungsregler

gesteuert. Tk, To und PS sind Konstanten.

7.2 Primaérluftregeisystem

Bevor wir sine Regelung entwerfen, missen wir die Dynamik der Flammen-
temperatur bei Primérluftverinderungen verstehen. Bergits im Kapitel 6 kannten wit
zeigen, dass die Flammentemperaturreaktion inklusive Stallglied durch ein Madall
5. Ordnung approximiert werden kann. In Figur 6.9 haben wir die gemessene
Schrittantwor! der simuliarten gegenibeargestallt. Die Zeitkanstanten wurden nur
grab aus den experimentellen Beabachtungen abgeleitet. Deshalb saollten wir den
Einfluss von Parametervarnationen euf das Verhalen unseres Modells kennen.

7.2.1 Sensitivitdisanalyse

Das Sprungverhalten einas dynamischen Systems kann sehr gut anhand der Palg
und Nullstellen verstanden wearden. Fir die gewédhltan Parameter erhalten wir
falgende Pale p; und Nullstellen zj unseres Systams:

p1 = -0.3333 21 = -0.00092 + 0.0161 |
pz = —0.2000 zp = -0.00092 — 0.0161 |
p3 = ~0.0200 23 = -0.01559
p4=-0.0100

ps = -0.0033

Wenn wir alle Zeitkanstanten um 20 % variieren, so erhalten wir als extremste
Grenzen tir die Pale und Nullstellen folgende Werte:
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{ Re(z) ist der Realteil von z; Im(z;) ist der Imaginérteil von z )

-0.4167 < pq < -0.2778 -0.0027 < Re(z7) <—0.0000346
-0.2500 < p2 < —0.1667 0.0142 s Im{z4) < 0.0215
-0.0250 < p3 < —0.0167 -0.0027 < Re(zz) <-0.0000346
-0.0125 < ps s -0.0083 -0.0215 s Im{zz) <-0.0142
-0.0042 < ps < -0.0028 ~0.0195< z3 <-0.0130

Daraus kénnen wir die folgenden Schlussfalgerungen ziehen:

---Unser Modell ist tratz allen Parametervariationen immer stabil. Die Pole bleiben
immer in der linken Hélfte der komplexen Ebene.

---Die Pole verschieben sich nur wenig; sie sind bestimmt durch: p; = ~T; —1.

---Die Nullstelle z3 sowie auch die Imaginareile der Nullstellen von zq1 und z2
verschieben sich ebenfalls nur wenig.

-—Einzig die Realteile der Nullstallen von z4 und zz weisen gréssere Variationen
aut. In einem geschlossenen Regelkreis haben diese nur dann einen Eintluss,
wenn der proportionale Verstarkungstaktor sehr gross gewdhlt wird. Denn
nahern sich die Pole des Regelkreises den Nullstellen,

Weil keiner der Pole bei der Variation der Zeitkanstanten droht, die imaginére
Achse 2u Uberschreiten, ist unser Modell also unkritisch in Bezug auf die Wahl der
Zeitkonstanten.

7.2.2 Wehl der Regelung

Die am hduligsten eingesetzten Prozessregler stammen aus der Familie der PID-
Regler. PID bedeutet Proportional-Integral-Differential; d. h. diese Regler sind aus
drei perallelen Elemenien aufgebaut. Oftmals wird der Integral- oder der
Differentialanteil weggelassen. In unserem Fall kdnnen wir aus zwei Griinden auf
den Ditlerantialanteil verzichten: Erstans stellen wir keine sehr hohen Anforder-
ungen an die Regelgeschwindigkeit, und zweitens reagieren Ditferentialregler
empfindlich euf Stlirungen. Weil wir ahne Differantialanteil eine genigende Regel-
giite erreichen, beschrénken wir uns auf die Wahl zwischen einem reinen
Proportianalregler und einem PI-Regler. (Fiir Fragen der Regeltheorie siehe [27].)

---Die Ubertragungstunktion des P-Reglers ist Gp = kp

1+Ts

---Die Ubertragungsiunktion des Pl-Reglers ist Gg = kp TS
I

kp = Proportionalkonstante, Ty = Infegrationszeitkonstante oder Nachstellzeit
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Als GUleknterium fiir die Wah! des Reglers wahlgn wir die Stérungsunterdriickung,
welche das aberste Ziel unserer Regelung ist. Je kleiner die Schwankungen der
Flammentemperatur, desta geringer werden die Emissianen. Das Verhalten des
Regelkreises bei Sallwertdinderungen ist zweitrangig, weil der Sallwert nur sehr
langsam verstsllt werden muss.

Die Stdrungen der Verbrennung treten in der Glut auf, sie dussern sich durch eine
veréinderte Praduktian van brennbaren Gasen, z. B. bei einer Brickenbildung ader
beim Nachrutschen von Halz. Zur Simulation der Stiirungen verwenden wir als
Approximatian schritttrmige Stérungen der Primérluftzufubr, welche auch die Gas-
produktion beeinflussen. Wichtig ist, dass salche Vorgange nicht zu einer
dauerhaften Verschiebung der Flammentemperatur und damit zu héheran
Emissionen fohren. Figur 7.9 zeigt das Blackdiagramm des geschlassenan
Regelkreises mit dem Stérungsmadel,

Stérung S Ky
{1 +Ts)
Steliglied +
ke AVp Ky
{1 +Tgs) + {1+ T,8)
Stellsignal AUp | K - ks
(1+T,9) {1+7,8)
Regler  fa——O-
Flammentemperaturdndarung AT
Figur 7.9 Biockdiagramm des geschiossenen Regelkreises mit Stérungseinfluss.

Aus dem Blockdiagramm in Figur 7.9 lesen wir ab:
ATE = GF (S -~ Gg GR ATF)

Gs. GF sind die Ubertragungsfunktianen van Steliglied und Feuerung.
S ist dig Stérung.
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Die Stérungsibertragungsfunktion Ggsr lautet somit:

ATg G
Gster= "5 = 77 Gs Gr G

1555 + 1459 + 1353 + fas2 4 145 + 1g
"lgsB + I555 + 1454 + 1353 + 1252 + 145 + Ip

Mit den Definitionsn der dj und e; in Kapitel 6.4 ergibt sich fiir den:

P-Regler Pl-Regler

fs = 0 fs = TgTi8a

f4 = Tges fs = TgTiep + Tiea

fa =Tgez + e3 t3y = TgTiey + Tiez

fo =Tgeq + ep t2 = TgTieo + Tiet

f1 = Tgeg + &4 f1 = Tieg

g = eg fg = 0

lg =0 lg = TgTid4

Is = Tgdg I = TgTida + Tida

lg = Tgds + dg lg = TsT|da + Td3 + kpksTies

I3 = Tgdz + da + kpksgaj I3 = TgTydy + Tidz + KpkgTie2 + Kpkges
la = Tgdy + d» + kpksez lg = TgTidg + Tid1 + kpksgT|eq + kpksez
l{ = Tgdg + dqi + kpkseq Iy = T\dg + kpksTieg + Kpkgey
lg = do + Kpksep lp = kpkgeg

Die Schrittantworten der Stdrungsiibertragungsfunktionsn helfen uns bei der Wahl
des Reglers. In Figur 7.10 sind Schrittantwcerten fiir den P-Regler mit Proportional-
kaonstanten zwischen 0.1 und 1 aufgetragen. Fir die blsibende Regelabweichung
nach einer Schrittfunktion erhalten wir nach dem Grenzwenrsaiz der Laplace-Trans-
formation [27):

o fop ____e0
s!l_l’.no (s s GStér(S}) = Ig T do+kpkseg

_ ki -k + kaka _ 34.64
T 1 +Kpka{ky —kz + kaks) ~ 1 + kpkg34.64

In Figur 7.11 sehen wir die entsprechenden Schrittantworten fiir den Pl-Regler mit
T|= 300 & Bei kleinerem Uberschwingen geht die bleibende Regelabweichung
hier offensichtlich gegen Null (fg=0). Dig Integrationszeitkonstante T| haben wir
hier wie oft Ublich gleich der gréssten Systemzeitkonstanten gewshit.
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Wir wéahlen deshalb den PI-Regler.
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Figur 7.1 Schrittantwort der Stdrungsiberiragungsfunklion der Feugrung mit ver-
schiedenen Proportionalkonstanten kp des P-Reglers.
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Figur 7.11 Schrittantwort der Stérungsibertragungsfunklion der Feuerung mit
verschiedenen Proportionalkonstanien kp des Pl-Reglers. Dia Integrationszeit-
konstante T betrig! hter 300 Sekunden.
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7.2.3 Wahl der Reglerparameter

Wie wir in Kapitel 7.2.1 bereits gesehen haben, ist das Modell der Feuerung {(aus
Figur 6.8) immer stabil. Daraus folgt fir unseren geschlossenen Regelkreis, dass
die Regelglite mit zunshmender Proportionatkonstante besser wird. Unser
Steliglied setzt der Regelgeschwindigkeit jedach Grenzen. Wir untersucken
deshalb die Schrittantwart der Primériuft unter Stdrungseinfluss. Aus Figur 7.9
lesen wir ab:

AVp = -GpGsGR(S + A\.lp)
Die Ubertragungsfunktion der Stérung zur Primarluft Gp leutel samit;

G _&__ GsGrGh
P=7"8§ = T 1+GsGFGR

_ was? + wasd + wosZ 4 wis + wo
T 1gs® + 1555 + 1454 + 1353 4+ 252 + 145 + Ip

Die Nennerkgeffizienten |; bleiben gleich wie bei der Stérungsibertragungs-
funktion, die Z&hlerkaeffizienten w; sind neu:

wy = kpksTiea

w3 = kpksTiez + kpkses
w2 = kpkgTies + Kpkgez
wy = kpksTiep +  kpkgeq

wp = kpkseq

Figur 7.12 zeigt die ersten 180 s der Schrittantwart der Prim&riuft. Beim Betrachten
der Schrittantwort stellen wir fest, dass sich beim Erhdhen der Proparticnal-
konstante kp das Uberschwingen verstarkt, Weil wir bereits mit kp = 0.5 eing
hefriedigende Regelgite in unserer Simulation errgichen, beschranken wir uns
deshalb auf diese Propertionalkanstante. Damit erhdhen wir die Lebensdauer
unseres Stellgliedes.

Eine Faustregel der Regelungstechnik besagt, dass die Integrationszeitkgnstante
im Allgemeinen gleich der gréssten Zeitkonstante des zu regelnden Systems
gewahlt werden sall. Die Klrzung des dadurch verursachien Pales in der Uber-
tragungsiunktian gibt die besten Ergebnisse. In Figur 7.13 zeigen wir zum Ver-
gleich die Stérungsschrittantwarten mit verschiedenen Integrationszeitkonstanten
des Reglers, Wie erwartel ist das Einschwingverhalten bei einer Integrationszeit-
konstante von 300 s am besten,
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Primériuft [m3/h)

_1.5 . : . H . . H .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit [s]

Flgur 7.12 180 Sekunden der Schrittantwort der Primdarluft nach einer schritHdrmigen
Starung ven 1m3/h bel verschiedenen Proportionalkonstanten kg, (T| = 300s)

25

Flammentemperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min]

Figur 7.13 Schrittantworten der StdrungsObertragungsfunktion (0r Integrationszeitkon-
stanten T) vor 100, 200, 300 und 600s und der Proportionalkonstante kp=0.5.

Damif heben wir einen Pi-Regler mit einer Proportionelkonstenten von
0.5 und einer Integrationszeitkonstanten von 300 s gewihil.

18



7 Verbrennungsregelung

7.3 Zeitdiskretes Modell

Die Regslung flr unsere Feuerung sol von einem Mikroprozessorsystem aus-
geflhrt werden. Ein solches System ist flr die seguentielle Steuerung der
Fausrung sowieso notwendig und kann dann leicht auch die Flammentemperatur-
regelung Ubernehmen. Weil ein Mikroprozessor jedoech nicht kontinuierlich arpeitet,
muss unser regeltechnisches Maodell erweitert und umgefermi werden. Wir
erganzen das Blockmadell in Figur 7.9 durch ein Abtastglied vor und ein Halteglied
nach unserem neven digitalen Regler. Das Abtasiglied, ein Analog-Digital-
Wandler, flhrt dem Regler in festen Zeitintervallen Ta (der Abtastzeit) die
gemessene Flammentemperatur zu. Das Halteglied nullter Ordnung hilt die vam
Regler ausgegebene Steligrisse bis zum nachsten Schritt konstant. Dies besargt
unser Digital-Analog-Wandler.

Weil wir das panze Moadell zeitdiskret betrachten mdchten, lassen wir die
z-Transformierte der Stirung auf unser System einwirken. Wir verschieben den
Angriffspunkt der Stdrung; dashalb missen wir die Stérung mit der Feuerungs-
Ubertragungsfunktion filtern. Dadurch erhalten wir wieder den gleichen Stireinfluss
wie zuvor. Zum ﬁbergang auf die kentinuieriiche Feuerung fihren wir wieder Halte-
und Abtastglieder ein. Das neue Blockmodell zeigen wir in Figur 7.14.

Storung 8(z) | OF :
rung Sz} ; Halte- *,;btast-i

Gsr,

Halte- -
glied Steliglied G g{s) —w=| Feuerung Gg(s)

Regler Gpy (z) [ O

Figur 7.14 Zeiidiskretes Blockschaltbild der Stérungstibertragungsfunktion.

Zur Berechnung der StdrungsiObertragungsfunktion bedienen wir uns dem
diskreten Aquivalent zur Laplace-Transformation, der z-Transformation. Die

1%



7 Verbrennungsregelung

z-Ubentragungsfunktian Gz(z) erhatten wir aus der s-Ubartragungsfunktion G(s) in-
klusive den Abtast- und Haltegliedern nach folgender Beziehung (siehe [27]):

oun- %5 2 (48]

2 bezeichnet die z-Transfarmatian und £-1 die inverse Laplace-Transtarmation.
Die z-Transformierte der Feuerungsibertragungsfunktion mit Halte-, aber ahne
Stellglied ergibt sich zu:

2=l YA k2 kakyq
Gralz) =55~ 2 [L [S (1+’I‘1s T 1eTas (1+T3$)(1+T45)D)

Die z-Transformierte der Feusrungstbertragungsfunktian mit Halte- und mit
Stellglied argibt sich zu:

z-1 1 k k k kak
- ~1{1 5 1 2 3%4
GsFz(z) =73 Z’(L [S [1 +TssI1+T1s T 1eTas © (1+T38){1+T45)]D
Die Ubertragungsfunkiionen ahne und mit Stellglied Gr(s) und Gg(s)Gr(s) werden
zur Berechnung von Grz{z) und Ggrz(2) in Partialbriche zerlegt und die Partial-
brilche direkt transformiert. Dabei gilt nach der Ubersetzungstabelle in [27]:

2(c 1)) = G e

dabei ist Ta die Abtasizeit, ¢ ist eine beliebige Kanstante.

Wenn wir die Integration nach der Trapezregel appraximieran, erhalten wir fir die
z-Ubertragungsfunktion Gz des PI-Reglers [27]:

GHz=kp[1+—

Aus Figur 7.14 leiten wir ab:
ATF =S5 Gfz -~ ATF GRz GsF:
Und daraus berechnan wir die Stérungsiibentragungsfunktion Ggigr,z:

aTe GE;
Gsior2= 75" = T4Gn, Gorz

Die Schrittantwart diaser z-Ubertragungsfunktian ist von der Abtasizeit abhangig.
Fir den Regler wurden die gewdhilen Parameter T)= 300s und kp = 0.5 bsi-
benalten. Figur 7.15 zeigt die arsten 60 Sekunden dieser Schrittantwart fUr drei
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7 Verbrennungsregelung

varschiedene Abtastzeiten Ta. Daneben ist zum Vergleich auch noch die
kontinuierliche Schrittantwon aulgezeichnet.

5

Flammentemperatur [°C)

Zeit [s)

Figur 7.15 Gegendberstellung der konlinuierlichen {gusgezogene Linie} und zeit-
diskreten Schrittantworien der Stdrungsibenragungsfunktion mil Abtastzeiten
Tavoni,3und5s.

Es ist deutlich zu sehen, dass eine Abtastzeit von 5s bereits relativ schlechte
Resuliate liefert; eine Regelung mit 1 s Abtastzeit die kontinuierliche Regelung
Jjedoch sehr gut approximiert.

Bei einer Abtastzeit von 1s wird die kontinulertiche Regelung gut
approximiert.

Zurn Vergleich zeigen wir in Figur 7.16 noch einen lingeren Zeitabschnitt der
Schrittantwort des kontinuierfichen und des abgetasteten Reglers. Ausser in den
ersten Sekunden unterscheiden sich die beiden Kurven offensichtlich nicht mehr.
Zur Kentrolle der Aobustheit unseres Reglers testen wir ihn nun noch an unserem
Modell, das wir aus der Schrittantwort von Tannenholz gewonnen haben. Dazu
brauchen wir nur die Konstanten kq und kz kg auf 11 bzw. 55 [°C/(m3/h)] zu
andern. Die ersten 60 Sekunden der resultierenden Schrittantwort zeigt Figur 7.17,
auch hier zusammen mit der kontinuiertichen Funklion. Offensichtlich ist die Antwort
nur unwesentlich schlechter. Damit haben wir gezeigt, dass die Regelung auch mit
Tannenholz gut funkticnieren wird.
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Flammentemperatur [°C]

Zeit [min]

Figur 7.16 Gegeniiberstellung der kontinuierlichen und diskreten Schrittantwont der
Stérungsoberragungsfunktion (Abtastzeit Ta = 1 s). Bereits nach wenigen
Sekunden unterscheliden sich die beiden Kurven nicht mehr voneinander.

Flammentemperatur [°C]

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s)
Figur 7.17 Gegeniiberstellung der kantinuierdichen (ausgezegene Linie) und diskreten

Schrittartwort der Sidrungstbertragungsfunktion (Abtastzeit Ty = 1s). Hier
wurden die Xonstanten aus der Schrittartwart ven Tennenhotz verwendel.

112



7 Verbrennungsregelung

7.3.1 Regelalgorithmus

Aus der z-Ubertragungstunktion des Pl-Reglers in Gleichung {7.2} erhalten wir
durch inverse z-Transformation direkt die Differenzengleichung:

Up(k) = kpg—;+ 1) To(k) + “P":"%' 1) Te(ke1) + Up(k=1)  (7.3)

Up(k) = Steligriisse zur Zeit k Ta (Primériuftstellsignal)
Up(k—1) = Steligrisse zur Zeit (k—1) T4 ;

Te(K) = Regelabweichung zur Zeit k Ta
Te(k=1) = Regelabweichung zur Zeit (k—1) Ta;
kp = Proponiionalitdtskonstante

T) = Inlegrationszeitkonstante

Ta = Abtastzeit

Der im Mikroprozessorsystem im Sekundentakt zu realisierende Algarithmus lautet
also folgendermassen:

1.  Messung der Flammentemperatur Tr(k)

2. Berechnung des Sollwertes Tk goi nach Formel 7.1 aus der aktuellen
Sekundarlutzufuhr Vs: Tk so(k} = To + Vs(k) - Tk

3.  Regelabweaichung Te(k) = TF son(k} — Tr{k)

4. Berechnung des Integralanteils | = k,::—;‘ (Tg{k) + Te(k-1))
I
5. Neue Stellgrasse Up(k) = | + kp(Te(k) - Te(k—1)) + Up(k-1)
6. Daten umspeichemn: Tg(k—1) := Tg(k); Up(k—1) = Up(k)
7. Wenn nétig: Stellgrdsse begrenzen

8. Stellgrdsse ausgeben

Schritt 4 ist nur dann suszuliihren, wenn die Stellgrésse nicht physikalisch
begrenzt ist, das heisst wenn das Steliglied die Stellgrésse noch ausfliibren kann.
Sonst integrieren wir den Regelfehler bei Sattigung im schlimmstan Fall bis zum
Uberlauf der Rechnerarithmetik. Auch sonst milssie zuerst der integrierie Fehler
abgebaut warden, wenn der Regslishler nach langerer Zeit der Siellsignal-
séttigung wieder gegen Null geht. Dies wére regeltechnisch sinnlos. Bei Sattigung
des Stellglieds setzen wir den Integralanteil deshalb einfach gleich Null.

13
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7.4 Verbrennungsqualltidt der geregelten Feuerung

Bereits vor der Modellierung der Feuerung und der Simulation der Regelung
haben wir Varsuche mit einer Pl-Regelung durchgeflhrt. Wir hatten die Regel-
parameter durch Ausprobieren bestimmt. Als Abtastzeit wurde das Messintervall
der Datenaquisition verwendet. Die gewdhlten Parameier waren: Abtastzeit
Ta=60s, Proportionalkonstante kp = 0.05; Integrationszeitkonstanie T) =600 s.
Der Flammentemperaturscliwert wurde je nach Versuch fest auf einen Wen
zwischen 870 °C und 950 °C eingestellt.

Die Testmessungen in Kapilel 5 wurden mit diesen Regelparametern durchgefiihn,
ebenso die Messungen zur Bestimmung des optimaien Soliwertes fiir die Flam-
mentemperatur am Anfang dieses Kapitels. Bereits diese sehr vorsichtige
Regelung (die Proponionalkonstante war zehn mal kleiner als die aufgrund der
Simulation gewdhhel) erreichte, dass vor allem das Langzeitverhalten der
Verbrennung verbessert wurcde. Der Abfall des Luftiberschusses nach dem Auf-
fullen sowie der starke Anstieg desselben gegen Schiuss der Varbrennung (wie as
in Figur 6.1 gezeigt wurde) wurden kompansied. Damit verbunden ist eine
betrachtliche Reduktion der mittleren Kohlenmonoxidemissionen.

Beim ungeregelten Versuchsabschnitt von 500 Minuten Dauer aus Figur 6.1
betragen die normierten CO-Emissionen im Mittel 1168 mg/m3. Dieser Wert ist auf
die im Versuchsabschaitt aussergewdhniich gute Lufteinsteliung zurtckzufihren
und sehr schiecht reproduzierbar. Esist nicht mégiich, einan konkraten Wert fir die
Emissionen im ungeregelten Fall anzugeben, weil die Emissionen beliebig durch
die Einstellung der Luftzufuhr beeinflusst werden kénnen.

Bei dem im Kapitel 5 austihrlich beschriebenen Versuch betragen die CO-
Emissionen wihrand eines ebenfalls 500 Minuten dauernden ausgewidhiten
Intervalis bless noch 931 mg/m3. Ein derartiges Ergebnis ist hingegen jederzait
reproduzierbar. Ebentalls sind die Auswirkungen der Brickenbildung reduzier; die
Primérluiterhéhung erweist sich in diesen Situationen als wirkungsvoll. Trotzdem
sind die Schwankungen der Flammentemperatur noch relativ gross.

In einam weiteren Schritt wurde die Abtastzeit aut fiinf Sekunden reduziert. Weil die
Datenaquisition keine nennenswerte Verklrzung der Abtastzeit zuldsst, schlossen
wir ainen zusdizlichen Einplatinen-Mikrocomputer fir die Flammentemperatur-
regelung an die Feuerung an. Das daflr geschriebene Regelprogramm passt den
Flammentemperatursoliwart nach Formel 7.1 kontinuiarlich an die Sekundérluft-
menge an. Zum Testen der Sollwertanpassung haben wir die Sekundariuttvorwah|
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rampenartig zwischen 10 und 20 m3/h verstellt. Die Verringerung der Abtastzeit
erlaubte problemlos eine Verdoppelung der Proportionalkonstante auf 0.1; die
Integrationszsitkonstante wurde vorerst nicht veranden.

Die Resultate mit Buchenholz sind in Figur 7.18 zu sehen. Figur 7.19 zeigt einen
gleich geregelten Versuch mit Tannenholz. Diese Versuche 2eigen vor allem, dass
die leistungsabhangige Anpassung des Flammentemperatursoliwertes korrekt
gewahlt ist. Trotz variabler Leistung und verschiedener Holzant bleibt die
Verbrennungsqualitét konstant. Gegenlber der Abtastzeit von 60s sind die
Schwankungen der Flammentemperatur nochmals reduziert. Bei variabler
Sekundarluft betragen die Emissionen in den dsrgestelitan Versuchsabschnitten
nur noch 471 mg/m3 fir Buchen- und 211 mg/m3 fiir Tannenholz. Uberraschen-
derweise verliuft die geragelte Verbrennung von Tannenholz besser als die von
Buchenholz; bei der ungeregelten Verbrennung war eher das Gegenteil der Fall.
Wahrscheinlich ist die stirkere Reaktion des Tannenholzes auf die Primarluft gafiir
verantwortlich.

Resultate mit der in diesem Kapitel entiworfanen Regelung sind in den Figuren 7.20
bis 7.22 abgebildet. Figur 7.20 zeigt einen Versuchsabschnitt mit Buchenholz, Figur
7.21 einan mit Tannenholz und Figur 7.22 die Resultste mit Tannenholz bei
variabler Leistung. Die Flammentemperatur wird hier sehr eng geregelt, ausser
wenn die Steligrésse beschrankt wird. Trotzdem sind die Emissionen nicht mehr
reduziert gegeniber den vorigen Versuchen. Wie aus den CO(L)-Charakteristiken
hervorgeht, besieht eine gawisse Toleranz der Verbrennung gegeniiber Ander-
ungen der Flammentemperatur, ohne dass die Verbrennung schlechter wird. Wir
kénnen daraus auch schliessen, dass einen eventusll mégliche weitere Verbes-
serung der Regelung die Emissionen nicht mehr verringarn kéinnte.

in Tabells 7.1 sind noch einmal alle hier erwdhnten Messresultate zusammen-
gefasst.

CO-Emisslonen [mg/m3] Buche |Tanne
ohne Regelung, aussergewdhnlich gute Luffeinsteliung 1168

Abtastzeit 60s; Prop. konstante 0.05; Integrationszeit 600s | 931

Abtastzeit 5s; Prop. konstante 0.1; Integrationszeit 600s (471 211
Abtastzeit 1s; Prop. konstante 0.5; Integrationszeit 300s | 593 34-299

Tabelle 7.1 Vergleich der CO-Emissionen mit verschiedenen Regelungen [mg/m3). Es
wurden jeweis Versuchsabschnitte von 500 Minuten Dauer betrachiet.
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Figur 7.18 Ausschnitt zus elnem geregelian Versuch mit Buchenholz der Feughtigkeit
16.4 %. Mittelwent der CO-Emission: 471 mg/m>. (Ta=5s; T=600s; kp=0.1)
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Luftzufuhr [m3/h) Flammentemperatur [°C]

Luttiiberschuss {-]

CO [ppm]

7 Verbrennungsregelung
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Figur 7.19 Ausschniit aus einem geregelten Versuch mit Tannenholz der Feuchligkeit
14.4 %, Mitielwent der CO-Emission: 241 mgrm3, (Ta=5s; T|=600s; kp=0.1}
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7 Verbrennungsregelung
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Figur 7.20 Ausschnitt aus einem geregelten Versuch mit Buchenholz der Feuchligkeit
14.8 %. Millalwert der CO-Emission: 533 mg/m>. (Ta=15; T|=300s; kp=0.5)
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Luftzufuhr m3/h) Flammentemperatur [°C]

Luttiberschuss |-]

GO [ppm)

7 Verbrennungsregelung
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Figur 7.21 Ausschnitt aus einem geregelten Versuch mit Tannenholz der Feuchtigkeit
15.8 %. Mittelwert der GO-Emission: 34 mg/m?. (Ta=15; T=300s; kp= 0.5}
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7 Verbrennungsregelung

%)
£.1200
3
S 1000
j=X
3
£ 800
D
60Q : ; - -
2 U600 700 800 900 1000
Varsuchsdauer [min)
.30 ; : : .
E Primariuft
£
2
8 ;
3 0 : : | Sekundarluft ;
600 700 800 900 1000
Varsuchsdauer {min]
—~ 3
(]
(5]
£
2 2
3
=1
E=
3
-

1 i : : :
600 700 800 900 1000
Versuchsdauer [minj

1100

CO [ppm)

600 700 800 900 1000
Versuchsdauer [min]
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Anhand Figur 7.23 kinnen wir

7 Verbrennungsregelung

das Verhalten unserer Regelung beim Auftreten von

Stérungen im Detail betrachten: Abweichungen der Flammentemperatur vom
Sollwert 910°C tdhren zu fast proportionalen Korrekturen der Primariuft; der

imegrale Anteil der Regeiung

wirkl langsam. Anwachsende Schwingungen treten

offensichtlich nicht auf. Bei Minute 1550 ist die untere Grenze der Priméarluft

erreicht, deshalb steigt die FI
verlaufen nicht ganz symmetr

ammentemperatur noch weiter an. Die Stdrungen
isch, sin Anstieg der Flammentemperatur verlduft

geringfligig steiler als ein Absinken. Bei kleinen Stdrungen ist noch keine

Korralation zwischen den Koh!
erkennbar.

enmonoxidemissionen und der Flammentemperatur
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Figur 7.23 Ausschnitt aus Figue 7.21
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7 Verbrennungsregelung

In gewissen Versuchsabschnitten wirkt sich bei der Regelung die Steligréssen-
baschrénkung der Primaruft negativ auf dis Regelabwsichungan aus. Die mini-
male Primériuftmenge wurde auf etwa 6 m3/h limitiert, damit der Sekundiriufi-
ventilator in keinem Betriabszustand Luft rickwérs durch die Primdrutizufuhr
herausdriickan kann. Diese Sicherheitsmarge ist notwendig, weil die Luftmengen
im Betrieb nicht gemessen werden. Die Baschrinkung nach aben wird durch die
Ventilatorleistung gegeben.

Far den praktischen Batriab wére es widnschenswerl, dia Primadriuft
von elwa 4 bis 40 m3/h verstelien zu kdénnen.

Die Gegeniberstellung der CO(X)-Charakteristiken der ungeregelten (Figur 7.23}
und der geregelten (Figur 7.24) Feuerung zeigen eindricklich die Qualitat der
Verbrennungsregelung auf. Der Bereich des erreichlen Luftiberschusses ist im
geregelten Fall sehr eng, die CO-Emissionen sind gering.

Bemerkung zu sllen Messungen: Um die Regelung nicht komplizierter zu
machen, als sie zukinftig in der Praxis realisiert werden kann, wird die Luftzufuhr
nur fir die Auswertung der Resultate gemessen. Die Luftzufuhr wird also nach
siner einmaligen Eichung nur gesteuert; ebenso wie der Flammeantemparaiur-
sallwen nur aufgrund des Steverausgangs flir die Sekundérlutt berachnet wird. Bai
der ganannten Eichung wurde der Zusammanhang zwischen der gemessenan
Zufuhr der Primér- und Sekundérluft und dem Analogeingang der Frequenz-
wandler eingestalit.

Dear Regelung standen also in allen dokumentiarten Fallen keine Massdaten der
Luftzufuhr zur Verfilgung. Dies ist der Grund, warum der Flammentemperatur-
sollwert manchmal van den aus den Maessungen berechenbaren Werten abwaicht,
Aufgrund sines sich wihrend des Betriebs &ndernden Druckabfalls in der Luft-
zuluhr kann namlich die vargegebens Luftmenge van der effektiven abwsichen. Im
Falle der Primarluft ist dies véllig problemlas, da diese ja nach der Flammen-
temperatur geragell wird. Bei einar talschen Sekundarluftmenge erreich! die
Feuerung altenfalls nicht die gewiinschte Leistung; diese kann jaedoch auch dber
ein externes Heizungsregelsystam korrigiart werden.

Einzig eine falsche Annahme fir die Sekundériufimenge bei der Barachnung der
Soltemperatur mindert die Regelgenauigkeit. Ein Fehlar der Sakundériuftmenge
van 1 m3/h ergibt noch Farmel 7.1 einen um 10 °C falschen Sollwert der Flammen-
temperatur. Die erreichle Genauigkeit der Lufteinstellung ist jadach affensichtlich
fir die Regelung ausreichend.

122



CO [ppm}

CQ (ppm]

7 Verbrennungsiegelung
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Figur 7.23 CO(A)-Charakteristik der ungeregelten Feuerung. Alle Daten des Versuchs aus
Figur 6.1 sind gezeigt.
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Figur 7.24 CO(A)-Charakteristik der geregefien Feuerung. Alle Daten des Versuchs aus
Figur 7.21 sind gezeigt.
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8 Steuerung des Betriebsablaufs

8.1 Vollsténdiger Abbrandzyklus

Die im Kapitel 7 beschriebene Flammentemperaturregelung wurde ausschliesslich
for die Bedingungen wéhrend der normalen Betriebsphase entworfen. Ein ganzer
Abbrandzyklus zwischen zwei mal Holznachfilllen umiasst jedoch die folgenden
dret Phasen:

-~Die Startphase folgt aut das Nzchiblien von Holz. Sie ist gekennzeichnet durch
ain schlecht oder gar nicht ausgebildetes Glutbett und eine ungeniigende
Verbrennungstemperatur, aber einen genligenden Holzvorrat. Fiir diese Phase
muss ein spezieller Steueralgorithmus antworfen werden. Das Ziel der Start-
prozedur ist, so schnell wie méglich eine vollstindige Verbrennung zu erreichen.

---In der narmalen Verbrennungsphase ist das Glutbelt gut ausgebildet und es
liegt noch geniigend Holz im Flllschacht. Die Flammentemperatur wird wie in
Kapitel 7 beschrieben geregelt. Uber die Sekundiriuftvorwahl kann die
Fauerungsleistung in gewissen Grenzen eingastellt werden.

---Wenn der Holzvorrat aufgebraucht ist, beginnt die Gluterhaltungsphase. Wie
in Figur 6.6 gezeigt wurde, verandert sich die Flammentemperaturreaktion im
Ausbrand gegenliber der normalen Verbrennung. Dies sallte durch eine iiber-
geordnete Kontrollschleife detektiert warden, um ein schlechtes Funktionieren
der Flammentemperaturregelung zu verhindern. Bel Feststoffeuerungen wird in
der Ausbrandphase der restliche Brennstoff nur noch &usserst unvollsténdig
verbrannt. Deshalb isl es zur Redukiion der gesamten Schadstoffemissionen am
sinnvollsten, die Luftzufuhr in dieser Phase ganz zu schliessen. Ausserdem wird
die n&chste Starntphase bedeutend kirzer, wenn noch glithende Holzkohle
vorhanden ist.

Wir entwerfen in diesem Kapitel Steueralgorithmen, welche zusammen die
Verbrennung im gesamten Betriebsablauf finren. Jeder Algorithmus der oben
beschriebenen Phasen soll selbst erkennen, wenn seine Zeit abgelaufen ist, und
dann das Kommands an die nichste Phase Ubergeben. Im folgenden Kapitel sind
diese drei Phasen im Detall beschrieben.
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8 Steuerung des Betriebsabtauts

8.1.1 Siertphese

Das Ziel dieser Phase ist, méglichst schnell gine vollstdndige Verbrennung zu
erreichen. Diese charakterisieren wir wie im Kapital 7 durch die Flammen-
temperatur. Zu Beginn der Startphase ist die Verbrennung jedach nach unvall-
sténdig. Deshalb kann weder die Verbrennungsrechnung aus Kapitel 3 nach der
modellierte Zusammenhang zwischen der Primériuftzufuhr und der Flammen-
temperatur aus Kapitel 6 angewandt werden.

Weil In der Startphase fast nichis (ber die Verbrennung bekennt jist,
verzichten wir auf eine rdckgekoppeite Regelung.

In der Staniphase ist das Glutbett zu klein, @s werden zu wenig brennbare Gase
erzeugt. Deshalb ist der Luftiiberschuss viel zu gross und die Flammentemperatur
zu niedrig. Mit viel Primériuft und wenig Sekundérluft fachen wir die Yerbrennung
an. Bei unseren Versuchen hat sich eine Einsteltung mit etwa 15 m3/h Primériuit
und 7 m3/h Sekundiriuft bewdhrt. Wenn die Glut wachst, entstehen mehr brenn-
bare Gase. Solange noch keine gendgende Temperatur erreicht wird, verbrennen
diese Gase trotz Luitlberschuss nur unvollstindig. Es erfolgt erst dann eine
schlagartige Zindung, wenn die Holzgas — Sekundérifuftmischung eine gewisse
Kanzentration an brennbaren Gasan (CO, Hz, Kohlenwasserstafie) erreicht, Der
resulierende sleile Anstieg der Flammentemperatur ist leicht zu detektieran. Beim
Erreichen des Sollwertes der Flammentemperatur wird die Pl-Regelung gestariet.
Diese reduziart nun wenn nétig die Priméariuftmenge, um einen Luftmangelzustand
Zu vermeiden.

Unser Startalgarithmus sieht also folgendermassen aeus:
1. Nach dem Autiillen wird die Steuerung gestartet. Diese stellt die Primar-
luftzufuhr aut 15 m3/h und die Sekundriuft auf 7 m2/h ein.

2. Waeann die Flammentemperatur 850°C erreicht, wird die Sekundérluft suf
10 m3/h erhdht. Dies ist die minimale Lufimenge tiir einen stabilen und
sicheren Betrigb.

3. Beim Erreichen von 800°C Flammentemperatur wird die Primériuftregelung
gestartet und die Startphase beendet.
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Luftzufuhr [m3/h} Flammentemperatur [*C]

Luftiberschuss []
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8§ Steuerung des Betriebsablaufs
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Figur 8.1 Stariphase nach dem Aufidllen. Nach Minute 543 setzt die Pl-Regelung

automatisch ein,
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8 Steuerung des Betdebsablaufs

Figur 8.1 2eigt den Verlauf einiger wichliger Messgréssen wahrend ainer deran
gestartelen Verbrennung. Die Dauer der eigentlichen Startphase héngt sehr stark
vom noch vorhandenen Glutbett ab. Ebensc spislt die Stickgrisse des auf-
gelegten Holzes eine wichtige Rolle. Nach einem erfolgreichen Start davert es fast
eine Stunde, bis die Verbrennung wirklich stabil verlduft und die Kahlenmancxid-
emissicnen thr Minimum arreichen. Diese Zeit ist durch die Feuerungskonstruktian
gegeben und in Relation zur gesamten Abbrandzeit von mehr als 15 Stunden zu
sehen.

Méglicherweise kéinnte die Startphase verbessert werden, indem die Primérluft
langsam von vielleicht 4 m3/h an geéffnel wiirde. Die Anstiegsgeschwindigkeit
kénnte dabei van der vorausgehenden Slillstandszelt abhdngig gewéhit werden.
Damit kénnten wir vermeiden, dass der Luftiberschuss ver allen am Anfang allzy
hoch wird. Ausserdem k&nnte die Sekundéruft van einer minimalen Einstellung
aus periodisch weit erhdht werden, um die Z{indung der produzierten Schwelgase
2u provozieren. Hierzu missten jedoch noch systematische Versuche durchgefihrt
werden.

8.1.2 Normale Verbrennungsphese
Wahrend dieser Phase laufan die folgenden Prozesse Parallel ab;

---Die im Kapitel 7 beschriebane Flammentemperaturregelung korrigiert standig
die Primdriuf.

---Laufend wird Gberwachl, ob die Bedingungen fir ein korrektes Funktionieren der
Flammantemperaturregelung noch erfillt sind.

---Ein Heizungsregler teilt in dieser Phase der Verbrennungsregelung den
Warmebedarf mit, welcher Gber ein Vorfilter in eine &quivalente Sekundar-
luftsteligrésse umgewandelt wird. (Leistungsregelung)

Das Vorilter fir die Sekundarluttstellgrésse verhindert zu schnelle Anderungen
des Sekunddrluftstellsignals, welche die Regelglte beeintrdchtigen kénnien {(siehe
Figur 7.7).

Figur 8.2 zeigt die gemessene Abhangigkeil der im Fllischacht und Warme-
tauscher erzeuglen Leistung von der Sekunddrluftmenge wahrend einer normalen
Betriebsphase. Abhéingig vom Holzvorrat kann die erzeugte Leistung um einige kW
schwanken; der Heizungsregler kann jedoch wenn ndtig in einer langsamen
Regelschleife die Feuerungsleistung nachstellen. Falls der Warmebedart die
minimal produziarte Warmeleistung unterschreitet, kann notfalls kiinstlich auf die
Ausbrandphase umgeschaltel werden. Dann muss bei emeutem Wérmebedar
wieder ein Stan eingeleitet werden. Das Abslellen der Feuerung aus der
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8 Steuerung des Betriebsablaufs

Betriebsphase wird jedoch mit erh§hten Emissionen erkauft, weil das gesamte,
heisse Glutbett weiterschwelt. Bessar ist es in diesen Fall, einan geniigand grossen
Zwischanspeicher anzuschliessan, welcher dig Uberschissige Warme aufnehmen
kann,
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Sekundarluft [m3/h)
Figur 8.2 Gemessener Zusammenhang zwlschen der Sekundariuftzufuhr und der

wasserseitlg erzeugten nutzbaren Leistung. Wahrend der dargestellien
Versuchsphase wurde die Sekundariult mehrmals im Bereich zwischen 10 und
22 m3/h rampenartiq gedtfnet und wieder geschlossen.

Wiahrend dem normalen Betrieb muss lavtend iiberwachi werden, ob die Voraus-
setzungen 10r die Modellierung noch erflllt sind. Das heisst unter anderem, cb
noch genligend Holz auf der Glut liegt. Figur 8.3 zeigt das Verhaltan dar Regelung
bei fast leerer Feuerung. Die Primariuft wird voll gedffnet, und trotzdem wird die
Flammentemperatur nicht mehr erreicht. Beobachtungen haben ergeben, dass
immer vor dem volistidndigen Ausbrand die Primérluftzufuhr langsam avigeregelt
wird, weil die Dichte des Glutbettes abnimmt. Deshalb stellen wir die Feuerung ab,
wenn dia Flammentemperatur wihrend 30 aufeinanderfolgandsn Minuten den
Flammentemperatursollwert nicht mehr erreicht.
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8 Steuerung des Betriebsablaufs

Luftzufuhr [m3/h] Flammentemperatur [°C]

Luftuberschuss [-]

CO [ppm]
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Flgur 8.3 Dieser Ausschnitt eines Abbrandes zeigt einen typischen Ubergang in die
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8 Steuerung des Betriebsablaufs

Grundséatzlich ist es mdglich, dass die Regelung bei einem axtremen Nachrutschen
ven Halz nach ainer Briickenbildung in einen Luftmangelzustand gerét. Dieses
Prablem ist beim Versuchsbeltieb auigetreten, als die Sekundaruftzufuhr zu stark
mit der Primériufi gekappelt war. Die Regelung hatte beim Erhdhen der Primdr-
luftzutuhr bis zu daren Maximum auch den Innendruck in dar Feuerung erhdht und
dadurch die Sekundarluft praktisch auf Null reduziert. Beim darauf folganden
brisken Nachrutschen van Holz geriet die Verbrennung direkt in einen extremen
Luftmange). Weil dabei die Flammentemperatur standig unter dem Sollwen blieb,
raagiarie die Regalung falsch. Sie liess die Primariuftzufuhr voll gedfinet und
reduzierie damit die Flammeniemperatur weiter, weil sich durch das Anfachen des
nachgerutschien Holzes der Luftmangel weitar erhhte.

Nach ainer stirkeren Entkoppelung der Sekundér- van der Prim&ruftzufuhr trat
dieses Problem nicht mehr auf. Sicherheitshalber wurde der im lolgenden
beschriebena Abstallalgarithmus durch eine Kontrolle dieser Zustdnde argéinzt.

Der Abstellalgorithmus sieht folgendermassen aus:

1. Bei jedam Abtastzyklus wird ein Z&hler erhdht, wann die Primariuttzufuhr den
maximalen abaren Grenzwert erreicht. Der Z&hler wird auf Null gesetzt, wenn
der Grenzwert wieder unterschritten wird.

2. Wenn der Z&hler wahrend zehn Minuten nicht zurlckgesetzt wurde, also den
Stand von 600 emreicht, wird dia Primarivfizufuhr auf den Wernt der Sekundar-
luftzufuhr gestellt. Dann wird der Zahler zurlickgesetzt. Im Falle eines Luft-
mangelzustandes wird jetzt wegen dem grdsseren Luftibarschuss die
Flammentempearatur steil anstaigen. Der Regler reagien darauj wiader karrakt
mit einer Primdriufireduktian. Bei zu hahem Luftiberschuss geschieht dabei
nichts.

3. Wenn der Z2&hler drei mal zehn Minuten gezdhlt hat, chne den Flammen-
temperatursoliwert je wieder zu etreichen, ist die Feuerung leer ader das Holz
vollig blockien. Darauf wird die Luftzufuhr ganz abgestellt, die Regelung
gestoppt und dern Betreiber angezeigt, dass Holz nachgefiblt werden muss.

Dia Zeit bis zum dafinitiven Abstellen betragt hier 30 Minuten. Diese Wartezeit ist
natwendig, um ein zu frithes Abstellen bei einer Briickenbildung zu verhindarn. Bei
einer besseran Gestallung des Fillschachtes, welche das Holznachruischen
erleichterte, knnte diese Zeit jadoch sicherlich reduziernt werden.
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8 Steuerung des Betriebsabloufs

Waeagen der stark limitierten Primariuftzufubr wire es sinnvell, beim Auttreten einer
Séttigung dieser Luftzufuhr zusétzlich die Sekundériuft langsam bis auf 10m3/h zu
reduzieren. Dadurch wiirde der Regelbereich der Primarluft im Verhéltnis zur
Sekundarluft vergrissert. Diese Massnahme kdnnte den Luftiiberschuss verringarn
und damit den Eintritt in die Ausbrandphase varzégern.

8.1.3 Gluterhaltungsphase

In der Gluterhaltungsphase wird die Luftzufuhr mit Ventilen in der Primar- und
Sekundarluttzufuhr dicht geschlossen. Dadurch bleibt die Glut wahrend etwa fiinf
Stunden erhalten, so dass die Feuerung nach dem Autidllen nicht wieder
angezindet warden muss. Manuell oder durch einen Tirkontaktschalter wird der
Steverung mitgeteilt, wann die Feuerung geidllt wird. Daraut wird aut den
Startalgonthmus umgeschaltet.

Leider kénnen wir nichts Ober die Emissionen wahrend der Gluterhaltungsphass
aussagen, denn dazu milsstan wir den extrem geringen Rauchgasvelumeanstrom in
dieser Phase messen. Wir schitzen jedoch, dass die emittiete Kohlenmenoxid-
mange wegen dar garingen Rauchgasmenge klein bleibt, Weil die verbleibends
Holzkohle in dieser Phase kaum noch flichtige Stoffe enthdlt, sind die Kohlen-
wassarstoffemissionen sicher sehr klein. Ausserdem ist zu beriicksichtigen, dass
beim Verbrennen der resilichen Holzkohle in der Ausbrandphase eine betréchi-
liche Menge Kohlenmonoxid entsteht, wie die Messungen in Figur 8.3 zeigan.

Die Betriebsweise, bel der auf ein noch aktives Glutbeit aufgellllt wird, waist
entscheidende Vorleile auf: Das tigliche Nachflllen beschrénkt sich aut das
Auflegen von grossen Holzscheiten. Der Betraiber braucht also selten klein-
gehacktes Holz zum Wiederanfevern. Dies reduziert den tsiglichen Bedienungs-
aufwand betrdchtlich. Ausserdem werden die Star- und die Ausbrandphase,
welche bei konventicnellen Stiickhelzfeuerungen immer mit grossen Emissionen
verbunden sind, stark verkirzt.



9 Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Schlussfolgerungen

9.1.1 Leistungsmoduletion bei Stickholzteverungen mit unterem
Abbrand

Bei einer geeigneten Feuerungskonstruktion kann die Abbrandgeschwindigkeit
durch eine Drosselung der Primé&riuftzufuhr verringert werden, ohne dass die
Verbrennungsqualitédt abnimmt. Dabei wird bei der Feuerung eine Trennung der
Luftzufuhr in Primér- und Sekundariuft vorausgesetzi. Ebenso muss konstruktiv
gewahrleistet sein, dass affe Verbrennungsgase mit der richtigen Menge Sekun-
darluft gemischt einen isolierten Ausbrandkanal durchstrémen.

Die minimale Leistung bei noch guter Verbrennung ist aus den folgenden Gritnden
beschrinkt:

---Wenn die Oberflache der Glut den Fillschachtquerschnitt nicht mehr ganz
ausfillt, kann das Holz nicht mehr regelmassig Machrutschen.

---Die Durchmischung der brennbaren Gase mit der Sekundarluft verschlechtert
sich, wenn die Gasstréme kleiner werden.

--Die im Verhalinis zur freigesetzten Leistung grésser werdenden Verluste
k&nnen die Vertorennungstemperatur zu stark reduzieren.

Weil die Glut nur langsam wéachst bzw. schrumpft, kann die Leistung auch nur
langsam ver&ndert werden.

Eine Leistungsmodulation ist also auch bei Stiickholzfeuerungen méglich. Die
langere Abbrandzeit bet gernger Leistung erhtiht die Autonomie der Feuerung und
ermaglicht die Verwendung kleinerer Warmespeicher.

Allgemeine Bemerkung: Eine Vorwédrmung der Lufizufuhr ist, im Gegensatz zu
vielen Hinweisen in der Literatur, nicht notwendig. Wenn die Luftvorwéirmung wie

bei der von uns verwendeten Feuerung dem Glutbett die Wirme entzieht, resultiert
daraus sowieso keine héhere Flammentemperatur. Soll aus bestimmten Grinden
eine sehr hohe Flammentemperatur erzielt werden, muss die Energie zur Luftvor-
warmung den ausgebrannten Gasen entzogen werden.
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9.1.2  Verhalfen elner Stickholzfeuerung mif unterem Abbrand
bei konstanter Luftzufuhr

Wéhrend dem Abbrand giner Charge Holz knnen wir eine zeitliche Falge von
Prozessen identifizieren:

---Nach dem Auffiillen van Halz auf ein bestehendes Glutbett (oder kurze Zeit nach
dem Anfauern mit feinen Halzstlicken) greift dia Glut zuerst langsam auf das
tische Halz Uber. Der Luftiiberschuss ist in dieser Phase noch hoch., Weil var
gllem noch ausgegasie Holzkchle verbrennt (ausser beim Anfguern), ist der
Feuchtigkeitsgehalt der Abgase gering. Scbald die Glut auf das irische Halz
Obergegritfen hat, steigt der Wassergehalt der Abgase um das Verbrennungs-
wasser und die Feuchtigkeit des brennenden Halzes an.

-—-Die zunghmende Intensivierung der Verbrennung bewirkt, dass der Lufilber-
schuss absinkt. Bei genligend grassem Holzvorrat wird ein Gleichgewichis-
zustand erreicht, bei welchem dia Entgasung durch die Primarluft bagrenzt ist.
Die Erwdrmung des gesamtén Holzvorrats 1ihnt zu dessen Tracknung, dadurch
wird noch mehr Wasserdampt freigesetzt.

--Nach der valistdndigen Tracknung des Holzvarrats sinkt der Wassergehalt der
Abgase auf den Anteil des Verbrennungswassers ab. Die naiwendige Wasser-
kihlung des Filischachtes verhindert nun eine vorzeitige Pyrolyse des
Halzvarrats. Stattdessen wird die van der Glut ebgegebene Warme an den
Wasserkreislaul im Fillschacht Gbertragen.

-—-Beim Erschipten des Halzvarrats verander sich die Abgaszusammansetzung
nochmals: Weil aller Brennstofl bereits teilweise entgast ist, sinkt die Abges-
feuchtigkeit unter den Wen, der vam Verbrennungswasser van Halz zu arwartan
wére. Der Luftliberschuss steigt an, weil zur Entgasung der Halzkohle mehr
Primaruft erfordertich ist.

Wie aben beschrieben verdndert sich die Zusammensetzung des Brannstoftes im
Verlaut eines Abbrandes. Ergebnisse aus der Varbrennungsrechnung kdnnen
daher nur bedingt auf momentane Zustdnde wahrend der Verbrennung bezogen
weorden. Die Verbrennungsrechnung stimmt nur bezogen aul Miltalwerle van
Messungen Uber die Perinde des Abbrennens einar ganzan Charge Halz.

Wenn in einer Stlckhalzieuerung der wihrend eines Abbrandes (barstrichene
Bereich des Luftiberschusses grisser ist als der Bergich, in welchem die
Verbrennung anndhernd vallstandig ist, kann nur eine Anpassung der Luftzutuhr
die Emissionan verringern.
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9.1.3  Flemmentemperatur siner Holztauerung

Als Flammentemperatur bezeichnen wir die Temperatur der ausgebrannten Ver-
brennungsgase, bevor diese den Warmetauscher erreichen.

Die adiabate Verbrennungstemperatur wird in einer Feuerung wegen unver-
maidlichen Warmevarlusten nie erreicht. Dar Ausbrandkanal siner Holzfeusrung
kann problemlos geniigend gut isolierl werden, nicht hingegen das Glutbett. Dont
muss Platz fir die anfallende Asche vorhanden sein. Bei Stickholzfeuerungen
Iasst sich der Ubergang in den Fiillschacht nicht isolieren. Bei Schnitzelfeverungen
bildet die Schnitzelzufuhr eine Wirmebriicke, Deshalb kann im allgemeinen davon
ausgegangan werden, dass die reale Flammentamperatur in einer Holzleuerung
im wasentlichen durch den Luftiberschuss und die Warmeveriuste der Glut
bestimmt werden. (Die zum Trocknen des Holzes avfgewsndete Energie wird auch
der Glut entzogen.)

In einer Schnitzelfeverung dndent sich bei kontinuierlichem Betrieb nur die
Glutgrbsse in Abhéngigkeit von der Leistung. Deshalb h&ng! dort der zeitliche
Verlau! der Flammentemparatur vom Verlauf des Luftdberschussés und der
Leistung sowis allenfalis von einer sich dndernden Holzteuchtigkeit ab.

Aus den Messungen an einer Stiickholzfeuetung folgl, dass der grosste Gradient
des Temperalurprofils zwischen dem isoliefen Glutbett und dem wassergeklhlten
Fullschacht baim (tbergang der Glut in das autlisgende Holz liegt. Daraus folgt,
dass die direkt auf der Glut lisgenden, trockenen Holzsticke sine wirksame
Warmeisolation der Glut gegen oben bilden. Die Temperatur im Fillschacht liegt
nur wenig Uber dessen Wassertemperatur. Auch die Gluttemperalur bleibt konstant.
Bei starren Randbedingungen beidseilig einer stabilen, isoliarenden Schicht sind
dip Verluste der Glut zeittich bis zum Ausbrand anndhemd konstant.

Der wassargekiihlte Flllschacht nimmt dabei gerade den Anteil der von der Glut
durch diese isolierenden Schich! dringenden Energie auf, der nicht vom einge-
fllten, feuchten Holz absorbiart wird. Nach vollstandiger Holztrocknung steigt die
Temperatur im Flllschacht geringfligig an, damit fihrt die Wasserkihlung mehr
Leistung ab.

Diese Vortrocknung bewirkt auch, dass die Flammentemperatur im Bereich, wo
eine volistédndige Verbrennung (dberhaupt mdglich ist, von der Holzfeuchtigkeit
unabhingig wird. Bei zu hoher Holzteuchtigkeit bildet sich nach dem Auffiillen kein
gleichmassiges Glutbett aus.

Eine konstants Wéirmeabgabe der Glut dirfte bei allen Siickholzteuerungen mit
unterem Abbrand solange gewéhrigistet sein, wie noch Holz auf der Ghut fiegt und
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sich die isolierande Schicht zwischen Glut und Helz bilden kann. Als Bedingungen
an die Feuerungskonstruktion werden bei diesen Uberlegungen gestellt: Wassar-
gekihlter Fillschacht, seitlich und unten iscliertes Glutbett, isolierter Ausbrand-
kanal.

Waenn alse die Warmeverluste der Glut einigermassen konstant bleiben, &ndert sich
auch der Luftiiberschuss bei kanstanter Flammentemperatur nur wenig.

Deshalb ergibt die Regelung der Flammentemperatur auf einen festen Sollwert
eine gute Verbrennung lber den ganzen Abbrand. Es ist nicht notwendig, eine
Gaskonzentration zur Regelung zu messen. Die Kohlenmonoxidemissianen sind in
dhnlicher Weise von der Flammentemperatur wie vom Luftiberschuss abhéngig.

Woeil die Emissionen an unverbrannten Stoffen in einem gewissen Bereich der
Flammeantemperatur gering sind, ist die genaue Einhaltung des Flammean-
lemperatursollwertes nicht kritisch.

Der Sollwert der Flammentemperaturregetung muss wahrend des Abbrandes
allenfalls an die Feuerungsleistung angapasst werden. Dies kommt daher, dass die
konstanten Wérmeverluste der Glut im Verh&ltnis zur variablen Leistung stehen.

9.1.4 Bealntlussung des Luftidberschusses elner Stiickholz-
feuerung

Der Luftiberschuss 1dsst sich grundsatzlich durch die Primér- oder die Sekundér-
luftzuluhr beeinflussen. Er reagiert weit schneller auf Veranderungen der
Sekundiriuft als aut Vernderungen der Primérluft.

Wenn die Primérluft als Stellgrésse gewdhlt wird, kdnnen Stérungen der Verbren-
nung ausgeregell werden, welche durch unregelmissiges Nachrutschen von Holz
aus dem Flllschacht verursacht worden sind. Die Entgasungsreakticnen vertauten
etwa proportional zur Primériuftmenge, sofern das Glutbett kempakt und geniigend
Brennstotf vonhanden ist. Bereits die Stabilisierung des Glutbettes durch eine
Primériuftragelung hiltt, die Emissionen zu verringern, denn nur wenn die Glut
gleichméssig aul dem Rost vor dem Ausbrandkanal liegt, kann eine gute
Durchmischung der Holzgase mit der Sekundarluft erreicht werden.
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9.1.5 Reaktion der VYerbrennung auf ‘elne Verdnderung der
Primérluftzufuhr

Zur Simulation der Reaklion der Flammentemperatur bei verénderlicher Prim&riuft-
zuluhr haben wir ein einfaches theorstisches Modsll der Glutdynamik erstellt. Die
Modellierung der Auswirkungen von Primérluftveréinderungen auf die Glut
berUcksichtigt zwei parallele Prozesse: Die schnelle, aber zeitlich begrenzte
Reaktion der Entgasung an der Oberfldche der Glutstiicke sowie die langsame
Ver&inderung der gesamten Glutgrésse. Die Gasproduktion in der Giut bestimmt bei
konstanter Sekundarluftzufuhr den Luftiberschuss und damit die Flammen-
temperatur.

Die schnellen Entgasungsreaktionen an der Glutoberfliche finden nur bei noch
nicht vbllig enigaster Glut statt, entsprechends Messungen wéhrend der
Ausbrandphase haben gezeigt, dass diese Reaktion bei Holzkohle ausbleibt.

Das Glutwachstum setzl voraus, dass noch Brennstoff vorhandan ist, auf welchen
die Glut Ubergreifen kann. Der Brennstoff darl bei diesem Prozess jedoch bereits
entgast sein.

Somit treten diese beiden Phanomene bel allen Typen von Holzteuerungen auf,
wo die Primdruftzufuhr den Abbrand des Holzvorrats limitiert. Typischerweise ist
dies bei Stlckholzteusrungen mit unterem Abbrand der Fall, weil dort viel Holz
langsam verbrannt werden scll. Wenn in einer automatischen Feuerung die
Holzzutuhr den Abbrand begrenzt, kann die Glut nicht wachsen. Bei
uberstbchiometrischer Primériuftzutuhr kann auch die Entgasung nicht mehr
gesteigert werden.

Die Parameter dieser modsllierten Prozesse kénnen aufgrund von Messungen der
Schrittantwoert bestimmt werden. Dabei werden die Glutgrdsse, die Grésse der
Trennfliche zwischen der Glut und dem Holzvorrat und auch die Verteilung der
2ugeflihrten Primaduft die Zeitkonstanten und die Proportionalfaktoren bestimmen.

9.1.6 Auswlirkungen der Fiemmentemperaturregelung

Die Regelung der Flammentemperatur mittels der Primériuftzufuhr verbessert die
Verbrennungsqualitdt Ober den ganzen Abbrand deutlich, und zwar beim
Verbrennen von Har- und Weichholz unterschiedlicher Feuchtigkeit. Der
Luftdberschuss wird gut stabilisiert, und auch das Nachrutschen des Holzes
verlduft gleichmassiger. Die gemessenen Kohlenmonoxidemissionen konnten
betréchtlich reduziert werden. Ein quantitativer Vergleich mit den Emissionen ohne
Regelung ist nicht mbglich, weil diese Emissionen von der willkirlichen
Lufteinstellung bei sinem Versuch abhéingen und nicht reproduzierbar sind. Eine
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weitere Varbesserung der Regelglte bringt keine Reduktion der CO-Emissionen,
weil diese einen gewisse Toleranz beziglich der Flammentemperatur aufweisen.
Mit der Hegelung wird gleichzeitig ein wesentliches Problem bestehender Holz-
feuerungen geldst: Die Verbrennungsqualitit ungeregelter Feuerungen hingt stark
von der fest eingestellien Luftzufuhr ab. Weil die optimale Einstellung im Betriab
oder bei der Reinigung verstellt werden kann, werden viele Feuerungen mit
falscher Luftzufuhr betrieben. Daraus folgen allzu oft unnétig hohe Emissionswerte.
Bei geregettem Betrieb sind die Emissionen praktisch immaer so niedrig, wie es die
Feuerungskanstruklion erlaubt.

9.1.7 Anwendung der Flammentempersaturregelung bei Heck-
schnltzellousrungen

Eine kontinuieriiche Schnitzelfeuerung kann auch nach der Flammentemperatur
geregelt werden. Feuerungstachnisch haban wir dort einfach einan sehr kleinen
Fallschacht, welcher leufend nachgeflllt wird. Daraus folgt eine konstante
Zusammensetzung des verbrennenden Holzes und eine konstante Wiarme-
venteilung. Es existient bai einer Schnitzelieuerung kein Abbrandzyklus mahr. Dig
optimate Flammentemperatur fir eine gute Verbrennung bleibl somil konstant.
Jadoch erlauben viele derartige Feuerungen einen bedeutend weiteren Bereich
der Holzfeuchtigkeit, als er beim Stiickholz auftritt. Auch wird die zur Trocknung
autgewendete Energie hier nicht mehr durch einen wassergekiihlen Fallschacht
gepufiert. Dadurch kénnte die Flammentemperatur stirker von der Brennstofi-
feuchtigkeit abhangig sein.

Alle Messungen wurden am gleichen Typ der Versuchsfeuerung durchgefithrt. Die

Regelung kenn jedoch auch en andere Feuerungen angepasst werden, wenn die
Bedingungen aus dem folgenden Kapitel erf(illt werden,
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9.2 Anforderungen an die Feuerungskonstruktion

Um eine beliebige Holzfeuerung mit einer Flammentemperaturregelung ausriisten
zu kénnen, muss die Feuerung folgende Bedingungen erfillen:

---Die Luftzufuhr muss fiir die Primar- und Sekundériuft getrennt erfolgen. Das
verwendete Stellorgan sollte eine lineare Charakteristik aviweisen.

---Die geragelte Luftzufuhr sollie in mbglichst weiten Grenzen verstellbar sein. Eine
zu enge Begrenzung der Stellausschlige der Regelung beeintrichtigt die
Regeiqualitat.

---Die Feuerungskonstruktion muss dicht sein. Die Regelung allein soll die
Luftzufuhr bestimmen, durch irgendwelche Ritzen angesaugte Falschluft kann
die Regelung unwirksam machen.

--Um einan stabilen Flammentemperatursoliwert zu erreichen, missen die
Wiarmeverluste der Glut konstant bleiben. Dies erhaltien wir durch starre
Randbedingungen beidseitig der isclierenden Schicht, welche die Glut vom
Holzverrat trennt. Konstruktiv erforden dies bei einer Stiickholzfeuerung z. B. die
Wasserkiihlung des Filllschachtes sowie eine Isolation der Glut.

---Bet automatischen Schnitzelfeuerungen muss nicht zwingend mit der Primé&riutt
geregelt werden. Der Holznachschub steht dont als méigliche Stellgrosse direkt
zur Verfligung. Brilckenbildung und Holznachrutschen sind kein Problam.
Deshalb ware auch die Sekundarluft erneut in Betracht zu ziehen. Wenn die
Sekundariuft als Stellgrisse verwendat wird, soll diesa aut keinen Fall
vorgewdrmt werden! Die Luftvorwirmung reduziert die Reaktion der Flammen-
tamperatur auf eine Anderung der Luftzufuhr betrachtlich.

---Die errsichbare Verbrennungsqualitit héngt van der Kanstruktion der Feuerung
ab, eine schlecht konzipierte Feuerung wird auch mit Regelung schlecht bleiben.

---Die Parameter der Regelung (Proportional- und Integrationszeitkonstante)
missen fir jede Feuerung neu bestimmt werden. Bei Stickholzfeuerungen
werden dazu am besten aus Schrittantworten der Flammentemperatur die
Parameter unseres Modells neu bestimmt und anschliessend die Regeal-
parameter mittels Simulation des geschlossenen Regelkreises gewiihit. Der
Sollwen der Flammentemperatur sowie deren Koeftizient zur Anpassung an die
Sekundarluftzufuhr kann aus der Massung von CO{Flammentemperatur)-
Charakieristiken abgeleitet werden.
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---Wichtig fur die Regelung ist auch die Plazierung des Thermoelements zur
Messung der Flammentemperatur. Diese sollte im heissen Gasstrom nach dem
vollstindigen Ausbrand der Flamme gemessen werden. Weil bei hahen
Temperaturen die Strahlung den grssten Energieaustausch bawirkl, ist darauf
zu achtan, dass die Wande rund um das Thermaelement gut isaliert sind. Das
Element misst némlich varwiegend die Strahlungstemperatur der umgebenden
Wande. Nur wenn diese gut isoliert sind, nimmt deren Oberfliche cie
Temperatur des Gasstromes an.

--In Stickholzfeuerungen hangt die Flammentemperatur stark von der Leistung
ab, die der Fullschacht direkt aus der Glut autnimmt. Diese Leistung ist den
Verbrennungsgasen beim Ausbrand in der Flamme bereits enlzogen. Weil eine
hahe Verbrennungstemperatur den Ausbrand verbessert, scllte die Feuerung so
konsiruiert werden, dass der Flllschacht mdglichst wenig Energie aufnimmt,
Dies kann durch einen hahen, schmalen Fllischacht erreicht werden.

---Die Gluterhaltung funktioniert nur in Feuerungen, welche eine sehr gute Isolatian
des Glutbeties aufweisen. Sonst kiihlt die Glut ab und erlischt. Ausserdem muss
die Luftzufuhr dicht abschliessbar sein.

9.3 Offene Fragen

Auch wenn wir versucht haben, keine speziallen "Labarbedingungen’ zu schaffen,
kénnen wir nicht garantieren, dass die durch die Regelung arreichten Verbes-
serungen im Alltagsbetrieb gleichermassen zum tragen kemmen. Deshatb ist es
jetzt wichtig, geregelle Feuerungen unter Praxisbedingungen zu testen. Speziell
die Verbindung der Verbrennungsregelung mit einem Heaizungsregler muss nach
ausgetestat warden. Danach k&nnen allenfalls nach Verbesserungen angebrachi
werden, bevor serienmissig geferligte Feuerungen mit unserer Regelung
ausgerastet werden k3nnen.

Wie kann der Einbezug der Sekundérluft in den Regelalgorithmus in Extrem-
situationen die Emissianen verringarn?

Die Lebensdauer der Thermoelemente zur Messung der Flammentemperatur
hangt wasentlich van ihrem Schutzmantel ab. Ein dicker Mantel ergibt eine h&here
Lebensdauer des Thermoelemantes, aber eine langsame Reaktion auf die
Flammentemperatur. Neben der Dicke ist auch noch das optimale Material fir den
Schutzmantel zu wihlen.
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Bei der Steuerung des Betriebsablaufs kdnnte der Startalgarithmus wahrschein-
lich nach verbessert werden.

Weiterhin wéire es interessant, Versuche mit der Flammentemperaturregelung an
einer Schnitzelfeuerung durchzufiibren. Dazu missten noch falgende Fragen
geklan werden:

---Wie wird die Schnitzelzufuhr geregelt oder gesteuen?
---Wird besser die Primér- oder die Sekundaruft geregelt?

-~Dis Feuchtigkeit von Haolzschnitzeln erstreckt sich Gber einen weit grésseren
Bergich als die von gelagertem Stiickholz. Deshalb muss die Reaktion der
Flammentemperatur auf die Holzfeuchtigkeit neu untersucht werden.

Es wére interessant, die Emissionen im Stillstand der Feusrung bei geschlossener
Luftzufuhr zu messen. Verursacht die Betriebsweise, bei welcher die Glut
konserviert wird, wirklich weniger Emissionen als der vallstdndige Ausbrand der
Restglut?

Erst wenn grissere Silckzahlen von Holzfeuerungen mit einer Regelung der
Verbrennungsluft ausgeriistet sind, ist unser Ziel, Holzfeusrungen umweit-
vartraglicher zu gestalten, erraicht.
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10 Symbolverzeichnis
Lateintsches Alphabet Einheit
A Holzkonstante A= 1+ r_} - 02- [
a Holzkonstanie a = % [
Cpi spezifische Wiime des Stoffes i (i=4..7) [kJ/kmol K]
Cpi Polynomkoetiizient j des Stoffes i (j= 0..4) [kd/kmol Ki+1}
g Zihlerkoeftizienten der Feuerungslbertragungsfunktion (i = 0..4) []
8 Nennerkoeffizienten der Feuerungsiibertragungsfunktion {i = 0..4) []
f; Nennerkoeffizienten der Stérungsiiberdragungsfunktion (i = 0..5) [
Gr Ubertragungsfunktion der Feuerung H
Grz z-Ubertragungsfunktion der Feuerung [
Gp Ubertragungsfunktion der Starung zur Primarluft [
GR Ubertragungsfunktion des Reglers [l
GRz z-Ubertragungsfunktion des Reglers 5]
Gs Ubertragungsfunktion des Stellglieds H
Gsr:z 2-Ubertragungsfunktian der Feuerung mit Stellglied [-]
Gstar Stdrungsitbertragungsfunktion 1
Gistar,2 2-Stérungsiibertragungsfunktion 5]
G aligemeine z-Ubertragungsfunktion [
HT Feuchttemperatur beim Psychrometer [°C]
hy . {unterer) Heizwert des Holzes [kd/kg]
kp Proportionalkonstante des Reglers [
Ki Proportionalkonstanten der Feuerung (i = 1..4} [°CHm3/h)}
I Zihlerkoeffizienten der Stérungsiberragungsfunktion (i=0..6) [}
M Molmasse [kg/kmod]
m stéchiometrischer Anteil des Wassarstoffs im Holz I
mH Holzverbrauch [kg/h]
my Feuchtgewicht einer Holzprobe lal
My Trockengewicht einer Holzprobe [o]
n stéchiometrischer Anteil des Sauerstofis im Holz [
PS Verhaltnis der Primir- zur Sekundirluftvarwahl [
p Druck [mbar]
Pa Umgebungsluftdruck [mbar]
pi i-ter Pol {i = 1..5) ]
Q Wirmestrom = Leistung (kW]
Qa Abgesverluste [«J]

143
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Qrs
QFs

QHs
Qsp
Qwr
R
s
S

SP
T
T
Ta
Tr
TF.son
Tk
To
Tu
Te
Tp
Up
u
\:/A.l
Vatr
VL
Vp
Vs
VP
Vhorm
Wi

Zz

Zj

Restwérme im Fullschacht [kWh]
Leistung des Fillschachies kW]
abgegebene Leistung an das Heizungssystem [kw]
Restwarme im Speicher [kWh]
Leistung des Warmetauschers kW]
Molare Gaskonstante [kJdAKmol K]
Variable der Laplace-Transformation [-]
Stérung [m3/h]
Druck in der Messzelle des Psychrometers [mbar]
Temperatur [*C]
Trockentemperatur beim Psychrometer [°C]
Abgastemperatur [°C]
Flammentemperatur [°C]
Soll-Flammentemperatur [°C]
Flammentemperaturkorrekturfaktor [°CHm3/m)]
Flammentemperaturotfset [*C]
Umgebungstemperatur [°C]
Regelabweichung TF son — TF [°C]
Temperatur der Reaktionsprodukte [°C]
Stelisignal der Primarluftzufuhr (Frequenzwandler) v]
Holzfeuchtigkeit (%]
Volumenstrom der feuchten Abgase [m34s)
Volumenstrom der trockenen Abgase fm3s]
Gesamtluftzufuhr {trocken} [m3m]
Prim&ruftzufuhr (trocken) fm37h]
Sekundériuftzufuhr {trocken) [m3/h]
Dsmpfdruck [mbar]
Normvolumen von Gasen [m3/kmol]
Nennerkoeffizienten der Ubertragungsfunktion Gp (i = 0..4) 1]
Variable der z-Transformation ]
i-te Nullstelle {i = 1..3) [

Spezielle Symbole

Yo
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Griechisches Alphabet

A

Ah

n

A

Aco.

e

Aoz
Agemessen
Vi

p

pA
Pgemessen
Pnormiert
Px

Ta

T

Ts

Ti

Differenz

Reaktionsenthalpie

Wirkungsgrad

Luftiberschuss

aus dem CO5-Gehalt berechneter Luftiberschuss
globaler Luftiberschuss

aus dem Oz-Gehalt berachneter Lufliberschuss
gemessener Lufiiberschuss

i-ter stdchiometrischer Koefiizient {i = 1..7)
Schadstoffkonzentration der Abgase

Dichta der Abgase

gemessene Schadstoffkonzentration der Abgase
normierte Schadstofikonzentration der Abgase
Dichte der Abgaskomponente x

Abtastzeit des Reglers

Integrationszeitkanstante des Reglers
Zeitkonstante des Stellglieds
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] Z-Transformation

L1 inverse Laplacetransformation
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